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0 引言

工业园区是以工业负荷为主的复杂能源系统，
涵盖多种产能 ／用能主体，涉及电、冷、热等多种能源
的生产、转移和利用。 其负荷需求量大、负荷特性复
杂、供电可靠性要求高，对配用电系统的运行调度提
出了较高的要求［1］。 但与此同时，传统的工业园区缺
乏用能的统一优化，普遍存在能源浪费、电能紧缺等
问题，极大地影响了系统的运行效率和经济环境效
益［2］。 近年来，随着智能配电网技术和需求响应技术
的发展，有效的互动机制成为解决该问题的一种极
佳方案，通过发掘园区各主体的响应潜力，使之与电
网进行良性互动，能够更好地满足用户用能需求，降
低用能成本和提高综合能源利用率 ［3］。 而能源互联
网技术的发展使得多种能源系统能够互动响应，从
而使得建立具备多主体、多能源、多层次的工业园区
综合能源系统成为可能［4］。

目前国内外学者对于电网与用户的互动研究已
取得了一定的成果。 文献［5］从需求响应相关理论入
手，研究了电网与用户双向互动的响应机理和相关
技术。 文献［6］在综合考虑供应侧和需求侧作用机理
的基础上，将需求响应纳入发电调度，建立了计及用
户侧互动的发电调度模型。 文献［7］通过建立基于系
统动力学的柔性负荷互动模型，分析了互动后各时
段负荷变化量、响应量等动态特性。 文献［8］采用模
糊综合评价法对居民智能用电态度进行量化评分，
并分析了居民的用能偏好。 文献［9］基于风电在不同
时间尺度上误差的不同以及对应电网调节能力的差

异，提出计及风电不确定性的多时间尺度源-荷协调
调度策略。 上述研究工作主要着眼于以需求响应为
基础的用电行为分析，而没有考虑其他类型能源的
产能、用能特性。

同时，对于多能源的优化调度研究也得到了一
定的发展。 文献［10］提出了基于电、热负荷跟踪策略
的冷热电联产（CCHP）系统鲁棒优化调度方法，并用
后悔值准则来描述系统的运行性能。 文献［11］在热
电联产（CHP）型微电网中引入了热泵装置用于消纳
过剩风电并承担部分热负荷，并建立了短期最优经济
运行模型。 文献［12］提出了基于室内温度优化的
CCHP 系统和风电联合日前调度方法，能够有效地解
决产热量较大时弃风量较大的问题。 文献［13］提出
了一种新型的热电机组组合和调度仿真方法，能够
有效地评估大规模风电在成本、可靠性方面对系统运
行的影响。 文献［14］以供电和供热总煤耗最低为目
标，建立了含储热的电力系统电热综合调度模型。 文
献［15］提出了一种微电网能量管理框架，用于实现
微电网各主体的联合运行优化，同时考虑了价格型需
求响应。 此类文献多针对以 CCHP 系统为产能主体
的微电网或其他自治性系统，以系统自身调度经济性
为目标，并没有考虑其与电网或其他主体的互动，也
没有涉及负荷侧对多能源的响应行为。

目前对多能源背景下的需求响应也有一定的研
究。 文献［16］通过系统模糊电价的计算求取柔性负
荷响应后的负荷改变量，提出了多能互补的综合目
标函数对多能出力进行调度。 文献［17］建立了以联
供系统与负荷曲线的联合满意度为目标的双向峰谷
定价模型，激励 CCHP 系统参与需求侧管理。 文献
［18］以成本和排放最小为目标，提出了基于 CHP 的
微电网多目标能量管理模型，并考虑了电价型需求
响应。 但上述文献并没有考虑用户对多类型能源的
需求特性和需求之间的转化。
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� � 目前的研究工作较少涉及不同类型能源需求间
的相互影响和广义需求侧资源的统一优化调度，也
较少涉及工业能源系统的协同互动。 而通过冷、热、
电等多种能源在价格、用能特性、用能需求上的差异
性和互补性，设计合理的工业园区多主体、多能源
互动机制，既能有效地缓解电力缺额、提高供能可
靠性，又能在一定程度上扩大各参与主体的利益，实
现共赢。

本文以工业园区综合能源系统为研究对象，在
传统需求响应互动机制的基础上，将用户对冷、热、
电等多种能源的需求纳入广义需求侧资源的范畴
中，考虑多能源在价格、用能、需求特性上的差异性，
CCHP 系统多能出力特性等，以最小化互动总成本为
目标，建立了基于多能互补的广义需求响应互动优化
模型，实现了电网、用户与 CCHP 系统的多向互动，
并借助算例进行了验证。

1 面向工业大用户的传统需求响应机制

传统的工业园区互动机制以大工业用户的需求
响应调度为主要内容，涉及电网公司与用户之间的
双向沟通和互动，并以最小化调度成本为优化目标。

园区管理中心代表电力公司，是整个园区互动的
协调中心。 在互动过程中，管理中心结合园区能源系
统运行的实际情况，将互动指标进行分解，然后将具
体的负荷削减指令发布给底层用户，引导用户响应。

工业负荷是工业园区的主要负荷，工业用户负荷
量大、自动化程度高，具有很高的互动响应潜力。 工
业负荷按负荷性质可分为生产性和非生产性负荷，
其中生产性负荷指与生产产品直接相关的负荷，如
重要的机械设备，一般不能随意转移和削减；非生产
性负荷指起辅助作用的负荷，如空调、照明设备等，
其重要性较低，可以根据实际情况迅速做出响应。

在实际的互动过程中，将工业用户的响应分为价
格型响应和激励型响应，其中前者为用户对价格的自
动响应，后者则由电力公司统一调度安排［3］。
1.1 价格型响应

价格型响应指用户根据电力公司制定的分时电
价来调整优化自身的负荷计划，从而减少其用电支
出。 用户对电价的响应行为分为本时段内负荷的削
减以及不同时段间负荷的转移，分别用自需求弹性
和互需求弹性来表征，如式（1）所示。

E（u，v）= Δqu ／ q0，u

Δρv ／ ρ0，v
= Δqu

Δρv
ρ0，v
q0，u

（1）

其中，u、v 为时段，取值范围 1~24；当 u≠v 时，E（u，v）
为时段 u与时段 v的交叉弹性系数，当 u=v时，E（u，v）
为时段 u 的自弹性系数；q0，u 为用户在时段 u 的初始
电量；ρ0，v 为时段 v 的初始电价；Δρv 和 Δqu 分别为时
段 v 电价变化量和时段 u 电量变化量。

由此得到分时电价的多时段响应模型，用户在
时段 u 的用电量如式（2）所示。

q（u）=q0，u+鄱
v＝1

�24
E（u，v）q0，uΔρv ／ ρ0，v （2）

1.2 激励型响应
激励型响应在工业园区的双向互动中主要以可

中断负荷的形式实施。 电力公司与大用户签订用能
合同，在实际运行中根据实际负荷状况或其他需
要，向大用户发布负荷削减指令，用户根据自身情况
响应并削减一定量的负荷，并获得相应的补偿。

用户获得的可中断补偿与自身负荷特性和生产
情况有关，并随着削减电量的增加而增大。 可中断补
偿费用为：

CE，i=鄱
t ＝1

�T
（αiΔL2

i，t+βiΔLi，t） （3）

其中，CE，i 为电力公司支付给用户 i 的可中断补偿费
用；ΔLi，t 为用户 i 在时段 t 的负荷削减量；T 为总时
段数，若以 1 h 为 1 个时段，则一天共有 24 个时段，
即 T= 24；αi 和 βi 为相应系数，与用户自身特性和失
负荷成本有关。

在实际调度过程中，为了评估负荷响应的有效
性，需要确定该用户的基线负荷。 若用户实际负荷量
小于其基线负荷与要求负荷削减量的差值，则认定
本次响应有效。

电力公司在对可中断负荷进行调度时，以调度
总费用最小为优化目标：

min CE=鄱
i＝1

�n
CE，i=鄱

i＝1

�n
鄱
t＝1

�T
（αiΔL2

i，t+βiΔLi，t） （4）

其中，CE 为电力公司一天内用于可中断负荷的总支
出；n 为大用户数量。

2 考虑多能互补的多方互动原理

2.1 基于多能互补的广义需求响应
在具备冷、热、电等多种能源需求的工业园区综

合能源系统中，用户对多能源的需求在时间、空间、
成本等方面的不同，为综合能源系统多主体、多能源
的互动响应提供了巨大的发挥空间［19］。

本文将需求响应的概念进行扩充，引入基于多能
互补的广义需求响应，基于多种能源系统在产能特
性、供求特性以及用能特性等的差异性，通过激励的
方式刺激或诱导用户改变某一种或多种能源的需
求，从而对另一种能源的供求关系产生影响，达到削
峰填谷、缓解用能紧张等目的。

引入多能互动后，需求响应不再仅局限于电负荷
的削减或平移，还应包括多种能源类型之间的需求
转化，CCHP 系统、电动汽车、储能、光伏等与用户成
为广义的需求侧资源；互动也不再仅局限于传统的
电力公司和用户的双向互动，所有能提供或利用其
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他形式能源的主体成为综合能源系统互动体系中的
“第三方”。 基于多能互补的多方互动示意图见图 1。

鉴于 CCHP 机组可以通过以热定电、以电定热、
以冷定电这 3 种方式运行，具有较高的灵活性，因此
本文主要考虑 CCHP 系统作为工业园区冷热能源的
生产机组和多方互动的主体。
2.2 多能源用能特性及需求差异

基于多能互补的工业园区互动建立在用户对各
类型能源的需求特性以及能源价格差异性的基础
上，通过整合各类资源促进多能互补，降低互动成本。

激励 CCHP 系统参与互动的主要方式是通过
冷、热补偿的方式刺激用户对热的需求。 管理中心根
据用户对热和冷的需求特性，对用户在某时段多出
原计划热负荷的用能成本给予部分或全部补偿，从
而增大热、冷负荷；由于 CCHP 机组以以热定电或以
冷定电的方式工作，在增加热出力的同时也增加了发
电量，若冷、热补偿费用低于可中断补偿费用，则
CCHP 机组将被优先调度，同时总调度成本将减少。

以一个简单的例子说明其原理。 图 2 展示了某
种情况下 3 类广义需求侧资源的需求特性和价格关
系，包括可中断负荷的成本曲线和用户冷、热需求曲
线。 其中，可中断负荷补偿价格随着负荷削减量的增
加而增加；而用户的冷、热负荷量随着能源价格的降
低而增加。 假设园区管理中心以全价补贴（即补偿价
格等于能源价格）的方式对用户多用的冷、热资源进
行补偿，某一时段用户的热负荷为 a，冷负荷为 b，则
此时调度负荷量 a - d 需支出的补偿费用低于冷、
热补偿费用，管理中心将优先调用可中断负荷；若该
时段用户热负荷为 c，则由图 2 可知，此时热补偿价
格低于可中断负荷的最低补偿价格，管理中心采用
激励 CCHP 机组增发热能的方式更能节约互动成本。

实际调度中，CCHP 机组增发的冷、热出力可以
分别由储冷、储热装置暂时储存，并在其他时段释
放。 超出储能装置储存能力的冷、热资源再通过刺激
用户需求来消纳。
2.3 CCHP 机组产能特性

以燃气轮机为电源的 CCHP 系统，其出力特性见
图 3，在产热量一定时，其发电量可在一定的范围内
调节［20］。 热电比、热气比等指标均不是定值，而是随
工作状态的变化而改变。 由图 3 可看出，在产热量较
低的工作点上，发电量的可调范围相对较大；而在产热
量最大值附近的运行状态，发电量可调范围较小。

CCHP 机组的热电出力关系如下：
0≤Hi，t≤Hi，max （5）
Pi，t≤Pi，max-Ki

1Hi，t （6）
Pi，t≥max｛Pi，mid-K2

iHi，t，K3
iHi，t+K4

i｝ （7）
-RE，D≤Pi，t+1-Pi，t≤RE，U （8）
-RH，D≤Hi，t+1-Hi，t≤RH，U （9）

其中，Hi，t 为机组 i 在时段 t 的热出力；Pi，t 为发电量；
Hi，max 为机组热出力最大值；Pi，max 为机组最大发电量；
RE，U、RE，D 分别为发电量向上、向下爬坡率；RH，U、RH，D 分
别为产热量向上、向下爬坡率；Ki

1、Ki
2、Ki

3、Ki
4 为系数。

CCHP 机组的冷电出力关系与热电出力关系类
似，此处不再赘述。
2.4 各互动主体收益分析

用户参与互动的根本动力是利益驱动，而通过
多种能源需求之间的相互转化和激励，基于多能互
补的广义需求响应不仅能有效提高能源利用率、降
低削峰成本，还可以实现多方共赢。

对互动机制的实施方而言，其总支出如式（10）
所示。 由于可供调度的需求侧资源增多，电力公司
可以优先选择补偿价格较低、性价比高的资源类型
进行调度，其调度成本与单纯调度可中断负荷相比
将有明显降低。

Ctotal=CE+CQ+CH （10）
其中，CH 为热补偿支出；CQ 为冷补偿支出。

工业用户也将从多能互动中获得客观的收益。
用户 i 的互动收益 CL，i 如式（11）所示，其主要包括三
部分：由于响应分时电价节约的电费支出 CTOU，i，获得

园区能量管理中心

工业大用户 其他产能、
用能主体

图 1 基于多能互补的多方互动示意图
Fig.1 Schematic diagram of multiparty interaction

based on multi鄄energy complementation

图 3 CCHP 机组热电出力特性
Fig.3 Heat鄄power output characteristics of CCHP unit

图 2 多能需求特性示意图
Fig.2 Schematic diagram of multi鄄energy

demand property

C

B

A

价格

负荷O

可中断负荷热负荷
冷负荷

d a b c

发电量
Pi，max

Pi，mid

Pi，min
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3Ki
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的可中断负荷补偿 CE，i 以及用热、用冷补偿。
CL，i=CTOU，i+CE，i+CQ，i+CH，i （11）

CCHP 系统由于互动而增加的冷、热出力部分
由电力公司予以补偿，同时，随着热出力增加而增发
的电量以统一收购价格卖给电力公司，或者以合同
价格直接向大用户供电。 CCHP 机组 i 的收益为：

CC，i=λEPi，t+λHHi，t+λQQi，t-λFFi，t （12）
其中，Qi，t 为机组 i 在时段 t 的冷出力；λE 为现行电
价；λH 为 CCHP 机组热价 ；λQ 为 CCHP 机组冷价 ；
λF 为天然气价格；Fi，t=Hi，t ／ μH，i 为所用天然气量，μH，i

为机组 i 的热气转化效率，与产热量有关。
由上述分析可知，各方的利益相较于无互动时均

有增加，假设各参与方的行为均为理性行为，则该机
制能够有效促使各方参与互动。

3 基于多能互补的工业园区互动机制

在前文需求响应和多能需求互动原理的基础
上，提出基于多能互补的综合能源系统多方互动机
制。 园区管理中心对可中断负荷的补偿规则与 1.2
节相同。 对用户的冷、热补偿采取全价补贴的方式，
即用户在原基础上多用的冷、热资源费用全部由管
理中心承担，并支付给 CCHP 机组。 互动的实施应本
着“公正透明”的原则，园区各主体参与互动削减的
负荷量或增发的冷热量以及其获得的补偿费用等信
息应及时公开。
3.1 互动执行流程

工业园区综合能源管理中心根据园区用户对多
能源的需求及电、冷、热等能源的生产特性，对广义需
求侧资源进行调度。 各类主体根据自身的用能特性、
响应潜力，响应价格信息和调度指令，调整自身负荷
或产能计划，从而实现柔性互动。 互动流程如下。

a. 园区管理中心首先进行下一日的负荷预测，
或由大用户向管理中心提交次日的电、热、冷用能
计划。 由管理中心计算是否需要启动互动机制进行
削峰。

b. 园区管理中心结合电、热、冷负荷曲线和掌握
的用户用能弹性等信息，求解考虑多能互补的优化
互动调度模型，得到各时段大用户需要削减的负荷
或 CCHP 机组需要增加的出力。

c. 管理中心向用户下发负荷削减指令，向CCHP
机组下发出力增发指令。

d. 用户根据自身的实际情况，判定是否能按要求
完成相应的负荷削减指标，并及时向管理中心反馈。

e. 若存在用户因故不能执行负荷削减指令的情
况，则管理中心根据模型重新进行优化调度。

f. 本日的需求响应结束后，管理中心对用户的响
应有效性进行判定。

g. 每月根据本月各用户的响应情况，进行补偿费
用或惩罚费用的月度结算。
3.2 互动优化调度模型

基于多能互补的综合能源系统互动优化调度模
型，在满足削峰硬性指标的基础上，以电力公司对广
义需求侧资源调度的总补偿支出（包括对电、热、冷
的补偿支出）最小为优化目标：

min Ctotal=CE+CQ+CH （13）

CE=鄱
i＝1

�n
CE，i=鄱

i＝1

�n
鄱
t＝1

�Ｔ
（αiΔL2

i，t+βiΔLi，t） （14）

CH=鄱
i＝1

�nC

鄱
t＝1

�Ｔ
λHΔHi，t （15）

CQ=鄱
i＝1

�nC

鄱
t＝1

�Ｔ
λQΔQi，t （16）

其中，nC 为 CCHP 机组数量；ΔHi，t 为热出力改变量；
ΔQi，t 为冷出力改变量。

需要考虑的约束条件包括 CCHP 机组、储能装置
和可中断负荷的约束等。

a. 削峰指标约束。
削峰指标是园区互动需满足的硬性约束，园区

在任一时段的对外总负荷须满足削峰指标 μ，以全年
最大负荷值 LE，max 的百分比表示。 削峰指标约束为：

PG，t≤μLE，max （17）
其中，PG，t 为时段 t 园区用户向电力公司购买的电量。

b. CCHP 机组约束。
CCHP 机组应满足 2.3 节所述的出力特性约束，

其中 CCHP 机组的原计划产量应与其出力改变量
满足如下关系：

Hi，t=H0，i，t+ΔHi，t （18）
Qi，t=Q0，i，t+ΔQi，t （19）
Pi，t=P0，i，t+ΔPi，t （20）

其中，H0，i，t、Q0，i，t、P0，i，t 分别为原计划产热量、产冷量、
发电量。

机组需满足最小开停机时间约束，即：
（Ｘon

i，t-T i
on）× （Ioni，t-1- Ii，ton）≥0 （21）

（Ｘoff
i，t-Ti

off）× （Ioni，t-1- Ii，ton）≥0 （22）
其中，Ｘon

i，t、Ｘoff
i，t 分别为机组 i 在时段 t 已经连续运行、

停机的时段数；Ti
on、Ti

off 分别为最小连续运行时间、停
机时间；Ii，ton 为状态变量，机组运转时为 1，机组停运
时为 0。

c. 用户可中断负荷约束。
用户削减的负荷量应不小于其与电力公司约定的

最小中断量 ΔLi，min，不大于其最大可削减容量 ΔLi，max：
ΔLi，min≤ΔLi，t≤ΔLi，max （23）

其负荷中断的时间不能超过其最大可中断时间：
（Ｘred

i，t-Ti
red）× （Iredi，t-1- Ii，tred）≤0 （24）

其中，Ti
red 为用户 i 的最大可中断时间；Ｘred

i，t 为用户 i
到时段 t 为止已经持续中断的时间；Iredi，t 为状态变量，
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负荷中断时为 1，反之为 0。
d. 储电装置约束。
储电装置通过在负荷低谷期充电、在负荷高峰

期放电，起到削峰填谷的作用。 其荷电状态值 SE，t 的
变化规律为：

SE，t=
SE，t-1+ Pch，tηE，chΔt

ΩE
充电

SE，t-1- Pdis，t Δt
ηE，disΩE

放

放
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

电
（25）

其中，Pch，t、Pdis，t 分别为储电装置在时段 t 的充、放电
功率；ηE，ch、ηE，dis 分别为储电装置的充、放电效率；Δt
为充放电时间间隔，默认为 1 h；ΩE 为储电装置容量。

储电装置荷电状态约束为：
SE，min≤SE，t≤SE，max （26）

其中，SE，min、SE，max 分别为储电装置所允许的荷电状态
最小值、最大值。

充、放电功率约束为：
0≤Pch，t≤Pch，max （27）
0≤Pdis，t≤Pdis，max （28）

其中，Pch，max、Pdis，max 分别为储电装置的最大充、放电
功率。

为了满足储电装置连续运行，需满足调度周期始
末充放电平衡约束，即：

SE，0=SE，T （29）
e. 储热、储冷装置约束。
CCHP 机组在响应指令时增发的冷、热能源可以

分别由储冷和储热装置暂时进行存储，并在其他时
段释放，从而减少 CCHP 机组的生产成本和电力公司
的互动成本，同时可以避免不必要的能源浪费［14］。

储热装置的蓄、放热能力约束为：

SH，t=
SH，t-1+Hch，tΔt 蓄热
SH，t-1-Hdis，tΔt 放放 热

（30）

SH，t≤ΩH （31）
其中，SH，t 为储热装置在时段 t 储存的热量；ΩH 为储
热装置容量；Hch，t、Hdis，t 分别为储热装置在时段 t 的
蓄、放热功率，需满足式（32）、（33）所示的限制。

Hch，t≤Hch，max （32）
Hdis，t≤Hdis，max （33）

其中，Hch，max、Hdis，max 分别为储热装置的最大蓄、放热
功率。

此外，还应满足连续运行约束，即：
SH，0=SH，T （34）

储冷装置的运行约束与储热装置类似，在此不
再赘述。

f. 多能负荷平衡约束。
整个互动过程中，需满足电、冷、热多种能源供

给量与负荷的平衡约束，分别如式（35）—（37）所示。

PG，t+鄱
i＝1

�nC

Pi，t+PS，t+鄱
j＝1

�n
ΔLj，t=LE0，t （35）

鄱
i＝1

�nC

Hi，t=鄱
i＝1

�n
（LH0，i，t+ΔLH，i，t）+HS，t （36）

鄱
i＝1

�nC

Qi，t=鄱
i＝1

�n
（LQ0，i，t+ΔLQ，i，t）+QS，t （37）

其中 ，LE0，t 为互动前时段 t 工业用户总负荷 ；LH0，i，t

为用户 i 在时段 t 的原始热负荷量；ΔLH，i，t 为用户 i
在时段 t 的热需求变化量；HS，t 为储热装置在时段 t
的出力；LQ0，i，t 为用户 i 在时段 t 的原始冷负荷量；
ΔLQ，i，t 为用户 i 在时段 t 的冷需求变化量；QS，t 为储冷
装置在时段 t 的出力。

g. 多能源的供求关系约束。
热、冷等能源的价格与用户对该种能源的需求

量有关，其具体关系由园区管理中心对用户的用能
分析得到，可通过需求曲线或分段函数来表示：

λH= f（Hi，t） （38）
λQ= f（Qi，t） （39）

其中， f（·）表示函数关系。
3.3 响应有效性判定

用户响应有效性按照基线负荷的方法进行判
定。 具体做法是选择用户在需求响应实施日前最近
5 个正常生产工作日，将其对应响应时段的冷、热、
电负荷曲线作为基线负荷。 基线中出现的最大负荷
称为基线最大负荷，根据基线计算出的平均负荷称
为基线平均负荷。

如果用户在负荷削减过程中同时满足响应时段
最大负荷不高于基线最大负荷、响应时段平均负荷
低于基线平均负荷且其差值大于等于规定的负荷削
减量，则视为有效响应；否则视为无效响应。

CCHP 机组在互动过程中若满足：响应时段每小
时产热量或产冷量大于等于对应基线负荷值，并且
差值大于等于规定的增发量，则视为有效响应。

4 算例分析

以广州某大型工业园区为例，分析所提互动机制
和优化方法的效果。 该园区某日的电、热、冷负荷曲
线如图 4 所示。 年最大电负荷为 50 MW，削峰指标
为不超过年最大负荷的 80%。 园区有 3 台 CCHP 机
组，其中机组 1、2 的容量为 4 MW ／ 8 t，以以热定电的
方式运转；机组 3 的容量为 3 MW ／ 5 t，以以冷定电方
式运转，具体机组参数和价格信息分别见表 1、2；储电
装置容量为 0.6 MW ／1.2 MW·h，充放电效率为 90%；
储热、储冷装置容量分别为 1.5 t、1 t，最大蓄、放能功
率为 0.5 t ／ h；有 8 家大工业用户，其可中断负荷补偿
系数和参数见表 3。 用户最大热负荷需求为 14 t ／ h，
最大冷负荷需求为 4 t ／ h。 用户执行大工业峰谷电
价。 高峰时段为 14:00— 17:00、19:00— 22:00，平段
为 08:00— 14:00、17:00— 19:00、22:00— 24:00，低谷
时段为 00:00— 08:00。 按高峰电价 1.10 分 ／ （kW·h）、
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平段电价 0.68 分 ／（kW·h）、低谷电价 0.45 分 ／ （kW·h）
计费。 以 1 h 为单位调度时段时长，即 00:00—01:00
对应时段 1，01:00— 02:00 对应时段 2，依此类推，共
24 个时段。

根据本文所提互动优化模型得到各 CCHP 机组
响应电网指令增发的冷、热量，如图 5 所示。 相应增
加的电能出力和用户可中断负荷削减量，如图 6所示。

由图 5、6 可以看出，共有 8 个时段需要通过启

动互动机制来满足削峰指标，分别为时段 6、7、10—
12、15—17，最大的待削峰量为 7.5 MW。 CCHP 机组
1 和 2 的冷热出力曲线基本相同，这是因为在热负
荷一定的情况下，这 2 台 CCHP 机组平分产热量能
够实现成本最低。 在时段 6、7，负荷的削减主要靠刺
激用冷、用热需求使 CCHP 机组增发电量来实现，由
于热价略低于冷价，因此热出力改变量较大。 在时
段 10—12 和 15—17，随着待削峰量的增大，削峰指
标开始由冷、热的增发出力和用户可中断负荷共同承
担。 由表 1—3 可知，利用增发热量来获得增发电量
的补偿费用总体上略低于冷补偿和可中断负荷补
偿，因此以热定电型 CCHP 机组出力的增加量高于
其他 2 类。 在时段 10，通过热补偿激励的园区热负
荷达到用户的热需求极限值，CCHP 机组 1 和 2 不
能再增加出力，负荷削减主要由机组 3 和可中断负
荷承担。 此时 CCHP 机组的增发出力高于可中断负
荷量，而到时段 11，由于 CCHP 机组均工作在较高
的运行点，机组的热电比和冷电比较大，即增加单
位电能出力所需的冷、热增发量变大，所需支出的补
偿费用高于部分用户的可中断补偿费用，因此可中
断负荷削减量增加，并超过了机组 3 的电能增发量。
由于储热、储冷装置的作用，CCHP 机组在非响应时
段的出力有一定程度的降低。

各用户一天内的可中断负荷削减量如图 7 所
示。 由图 7 可以看出，补偿费用较低（即补偿系数较
小）的用户优先被调度削减负荷；并且由于各家用
户可中断负荷的补偿费用随中断量的增加呈非线性
增长，因此在时段 11、12 等尖峰时段，总的负荷削减
指标被近似地分摊到各家用户，而不是待某用户达
到其最大中断容量后再调度其他用户，从而减小了

图 5 CCHP 机组增发的冷热出力
Fig.5 Heating ／ cooling output increment curves

of CCHP units
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图 4 电、热、冷负荷曲线
Fig.4 Electric，heating and cooling load curves
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发电量 ／
MW
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0 0 — 1.99 5.71 400
0.70 3.00 420 2.45 6.13 400
0.77 3.45 420 3.38 6.94 390
1.00 4.31 410 3.99 8.30 390
1.47 5.05 410

表 1 CCHP 机组 1 和 2 的参数
Table 1 Parameters of CCHP unit 1 and 2

发电量 ／
MW

产冷量 ／
（t·h-1）

冷价 ／
（元·t-1）

发电量 ／
MW

产冷量 ／
（t·h-1）

冷价 ／
（元·t-1）

0 0 — 1.10 3.28 450
0.53 1.95 470 1.82 3.89 450
0.57 2.24 460 2.54 4.51 440
0.75 2.80 460 2.99 5.10 440

表 2 CCHP 机组 3 的参数
Table 2 Parameters of CCHP unit 3

用户 最大中断容量 ／ MW 单次最大中断时间 ／ h α β
1 2 3 375 1500
2 0.5 3.5 175 1250
3 1 3 175 1375
4 0.9 2.5 150 1375
5 0.75 4 140 1375
6 1.5 3.5 225 1500
7 1.2 2.5 200 1375
8 0.5 4 165 1250

表 3 用户可中断负荷参数
Table 3 Parameters of users’ interruptible loads

图 6 CCHP 机组增发出力和负荷削减量
Fig.6 Load shedding curves and increased power

output of CCHP units
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图 7 各用户负荷削减量
Fig.7 Load shedding curves of different users
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调度成本。
图 8 为计及多能互补前后，互动所需的可中断

负荷削减量对比图。 在引入了多能源需求的交叉互
补后，可中断负荷在时段数和削减量上均明显减少。

互动前后园区的电负荷曲线以及互动后园区
电、热、冷负荷曲线分别见图 9、10。 经过互动削减后
的负荷均满足削峰指标要求，同时达到了总调度费
用最小化的目标。 经计算，互动后的各方利益见表
4。 计及多能互补时，总调度成本为 40 917.5 元；不计
及多能互补时，总调度成本（即可中断负荷补偿费
用）为 48347.4 元；采用本文所提基于多能互补的多
方互动机制和优化调度方法使互动总成本降低了
15%，效果明显。

5 结论

本文在传统需求响应调度的基础上，提出了具
备多主体、多能源需求的综合能源系统互动机制。

该机制考虑多能源在产能、用能和价格特性上的差
异性，充分利用包括冷、热、电在内的广义需求侧资
源，促进电网、用户和 CCHP 机组之间的多向良性互
动，并建立了基于多能互补的广义需求响应互动优
化模型。 算例对互动前后电、热、冷负荷的变化量，
可中断负荷削减量，CCHP 机组出力增加量等进行
了详细分析，结果表明所提互动机制和优化调度方法
能够有效地激励用户、CCHP 机组参与涉及多能需
求响应的互动，促进能源的综合利用，且与传统的需
求响应调度机制相比经济性有显著提高。 本文可为
考虑多能互补和多能源需求特性的广义需求响应研
究提供一定的参考。 后续将进一步研究不同能源需
求间的负荷耦合特性对需求响应的影响。
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表 4 互动前后各主体收益
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Interaction mechanism of industrial park based on multi鄄energy complementation
JIANG Ziqing，HAO Ran，AI Qian

（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： Owing to the development of the smart power distribution & utilization and the energy internet
technology，the multiparty interaction based on multi鄄energy complementation becomes an effective solution to
the low efficiency and power shortage of IES（Integrated Energy System）. With an industrial park IES as the
research object，a generalized demand鄄response interaction optimization model based on multi鄄energy
complementation is established to realize the multiparty interaction among users，CCHP（Combined Cooling Heating
and Power） units and power grid，which，based on traditional demand鄄response dispatch，takes users’ cooling，
heating and electric power demands as the resources of generalized demand side and considers the
differences among multiple energy resources in price，demand and property as well as the power output
characteristics of CCHP units. Case study shows that，the proposed interaction mechanism and optimal
dispatch method promotes the participation of users and CCHP units in the multiparty interaction effectively
and achieves significantly better economy than traditional demand鄄response dispatch mechanism.
Key words： demand response； multi鄄energy complementation； integrated energy system； industrial park；
interaction mechanism； interruptible load
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