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摘要：提出一种计及多能存储和综合需求响应的多能源系统可靠性评估模型。首先，将电、热等负荷分为柔

性负荷和非柔性负荷，建立多能源系统的综合需求响应模型；其次，以能源购买成本与负荷削减成本之和最

小为目标函数，建立计及多能存储和综合需求响应的最优负荷削减模型；然后，基于时序蒙特卡洛模拟法，对

计及多能存储和综合需求响应的多能源系统进行可靠性评估；最后，基于构建的含有储热、储电、储气等多能

存储的多能源系统进行算例分析，评估了 9个不同场景下多能源系统的可靠性。算例表明多能存储和综合

需求响应可协同优化各时段能源供给和柔性负荷需求，减少元件故障导致的失负荷量，进而显著提升多能源

系统的可靠性和经济性。
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0 引言

传统化石能源的日渐枯竭和环境的恶化促进了
能源系统的改革和发展。目前，能源系统逐渐由传
统电、气、热系统独立运行供应模式向多能耦合协调
运行模式转变，组成多能源系统。多能源系统由多
种能源系统耦合构成，包括不同能源形式间的传输、
转换、存储等功能单元［1］。

优化运行多能源系统有助于提高可再生能源渗
透率和能源利用率、降低系统运行成本和缓解环境
污染［2⁃3］。储能和需求响应通过调整能源枢纽各时
间段的输入和输出来优化运行多能源系统，提升系
统灵活性、经济性和能源利用率［4］，因而得到迅猛发
展。目前，针对多能源系统多能存储和综合需求响
应的研究侧重于多能存储和综合需求响应的建
模［4⁃6］及含储能和需求响应的系统规划与优化运
行［5⁃10］。文献［4］分析了多能源系统中综合需求响应
的构成和建模方法，并探讨了综合需求响应的未来
发展方向。文献［5⁃6］通过离散时间系统对多能源
系统中的储能装置进行建模，并对含储能的多能源
系统进行优化设计。文献［7］根据综合需求响应的
特性定义广义需求响应，提出了一种基于能源枢纽
的多能源系统分层调度模型。文献［8］对电冷热负
荷进行分类，构建多能源系统的综合需求响应模型，
并优化设计含储能和综合需求响应的能源枢纽。文
献［9⁃10］提出一种计及多能存储和综合需求响应的

多能源系统日前调度优化模型，算例表明储能和需
求响应可以提升系统经济性，增加系统的灵活性。

多种能源的协调运行不仅影响能量的供应比
例，而且显著影响能源系统可靠性。已有部分研究
提出适用于多能源系统的可靠性评估模型［11⁃15］。文
献［11⁃13］建立多能源系统元件的马尔科夫状态空
间转移图，提出一种通用的能源枢纽可靠性评估模
型，评估系统的供电可用率。文献［14］建立了多能
源系统的最优负荷削减模型，提出一种基于蒙特卡
洛法的多能源系统可靠性评估模型。文献［15］提出
一种基于状态枚举的冲击增量法，与优化调度模型
相结合，评估多能源系统可靠性。此外，文献［16］计
及综合需求响应，对电热耦合系统配电网进行可靠
性评估，但仅考虑电锅炉一种能源转换装置，未考虑
多能耦合等因素对多能源系统可靠性的影响。

随着能源网络耦合程度逐渐提高，多能存储和
综合需求响应将成为其运行优化的关键环节。在系
统运行优化前后，多能存储技术和综合需求响应技
术可调整柔性负荷和能量转换装置的出力水平，在
增加能源系统灵活性、经济性和可再生能源利用率
的同时，改变多能源系统运行工况，进而影响系统可
靠性。然而，鲜有研究分析多能存储和综合需求响
应对多能源系统可靠性的影响。

因此，本文提出一种计及多能存储和综合需求
响应的多能源系统可靠性评估模型。首先，以能源
购买成本与负荷削减成本之和最小为优化目标，考
虑功率平衡、系统运行、能量转换、储能和需求响应
等约束，建立多能源系统最优负荷削减模型；其次，
基于时序蒙特卡洛模拟法评估计及多能存储和综合
需求响应的多能源系统可靠性；最后，量化分析多能
存储和综合需求响应对多能源系统可靠性的影响。
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1 多能源系统模型

能源枢纽由苏黎世联邦理工学院电力系统和高
压实验室的 Patrick Favre-Perrod教授在“未来能源
网络展望（VOFEN）”项目［17］中提出，此概念的提出
为多能源系统的综合管理提供了一个新思路［18］。本
文基于能源枢纽概念设计多能源系统，如图 1所示。
该能源枢纽由输入侧（电能、天然气）、能量转换装置
（变压器、CHP机组、燃气锅炉和电锅炉）、储能装置
（电、气和热储能）和输出侧（电和热负荷）构成。

1.1 能量转换装置模型

能量转换装置是多能源系统中多种能源耦合的
枢纽，用于能量之间的转换。本文采用式（1）所示的
线性模型对该类装置进行统一建模［7］。

PtI，k，s =ηk，sP tO，k，s （1）
其中，PtI，k，s和PtO，k，s分别为第 k台 s类能量转换装置在
t时刻的输入和输出功率；ηk，s为第 k台 s类能量转换

装置的能量转换效率。
1.2 储能装置模型

本文考虑储电、储气和储热 3种储能形式。常
见的储电装置包括超级电容［19］、锂离子电池［19］和铅
酸蓄电池［20］等，储气装置包括储气柜［21］和液化天然
气［22］等，储热装置包括热水蓄热器［23］和相变储能换
热器［24］等。储能装置本质上皆是实现能量在不同时
间段上的转移，模型如下所示［5］：

Ptdis =PtO - PtI （2）
Et + 1 =(1 - γ ) Et + ηcPtIΔt - PtOΔt/ηd （3）

其中，Ptdis为储能装置 t时刻与多能源系统的净交换
功率；PtI、PtO分别为储能装置 t时刻的充、放能功率；
Et为储能装置 t时刻的总储能量；γ为储能装置的能

量自损率；ηc、ηd分别为储能装置的能量充、放效率。

1.3 负荷模型

本文所建立的多能源系统包含电和热 2种负
荷。根据负荷灵活特性的不同，可将负荷分为非柔
性负荷和柔性负荷。
1.3.1 非柔性负荷

非柔性负荷是不可调整的负荷。在供能充足的
情况下正常供应，在供能不足的情况下发生负荷削
减，可表示为：

LtNF，j = ìí
î

LtNF，j 供能充足

LtS，NF，j + LtC，NF，j 供能不足
（4）

其中，LtNF，j为第 j类负荷 t时刻的非柔性负荷；LtS，NF，j为
第 j类非柔性负荷 t时刻正常供应的负荷；LtC，NF，j为第

j类非柔性负荷 t时刻削减的负荷。

1.3.2 柔性负荷

柔性负荷是指可随能源价格和负荷削减情况调

整的负荷。此类负荷可从能源价格较高的时间段转

移至价格较低的时间段，或从供能不足导致发生负

荷削减的时间段转移至供能充足的时间段，但在研

究周期内柔性负荷总量保持不变，其模型可表示为：

∑
t=1

T

LtF，up，j =∑
t=1

T

LtF，down，j （5）
其中，T为多能源系统的研究周期；LtF，up，j和 LtF，down，j分
别为第 j类柔性负荷 t时刻的向上和向下调整量。

2 多能源系统最优负荷削减模型

多能存储和综合需求响应可显著提高多能源系

统的灵活性、可靠性和经济性［4，9⁃10，16］。本节建立一

个计及多能存储和综合需求响应的多能源系统最优

负荷削减模型。

2.1 目标函数

本文以多能源系统的能源购买成本和负荷削减

惩罚成本之和最小为目标函数：

C=min (∑
t=1

T∑
i∈I
ptiP t

iΔt+∑
t=1

T∑
j∈J
βj LtC，jΔt ) （6）

其中，I为能源枢纽的输入端口集合，包括电和气 2
种能源；J为能源枢纽的输出端口集合，包括电和热

2种负荷；pti为第 i类能源口 t时刻的价格；Pt
i为第 i类

能源 t时刻的输入功率；βj为第 j类负荷削减的惩罚

单价；LtC，j为第 j类负荷 t时刻的负荷削减量。

2.2 约束条件

2.2.1 功率平衡约束

（1）电功率平衡约束。

Pte =∑
k=1

K tr

Pttr，I，k （7）

∑
k=1

K tr

Pttr，O，k +∑
k=1

Kchp

Ptchpe，O，k +∑
k=1

Kes

Ptes，dis，k =Lte +∑
k=1

Keb

Pteb，I，k （8）
其中，Pte为系统电输入端口 t时刻的输入功率；Lte为
系统电输出端口 t时刻的输出功率；Pttr，I，k、Pttr，O，k分别

为第 k台变压器 t时刻的输入、输出功率；Ptchpe，O，k为第

k台CHP机组 t时刻的输出电功率；Ptes，dis，k为第 k台电

储能装置 t时刻与多能源系统的净交换功率；Pteb，I，k
为第 k台电锅炉 t时刻的输入功率；K tr、Kchp、Kes和Keb
分别为变压器、CHP机组、电储能和电锅炉的数量。

图1 多能源系统模型

Fig.1 Model of multi-energy system
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（2）天然气功率平衡约束。

Ptg +∑
k=1

Kgs

Ptgs，dis，k =∑
k=1

Kchp

Ptchp，I，k +∑
k=1

Kab

Ptab，I，k （9）
其中，Ptg为系统天然气输入端口 t时刻的输入功率；
Ptchp，I，k为第 k台CHP机组 t时刻的输入功率；Ptgs，dis，k为
第 k台气储能装置 t时刻与多能源系统的净交换功
率；Ptab，I，k为第 k台燃气锅炉 t时刻的输入功率；Kgs和
Kab分别为气储能和燃气锅炉的数量。

（3）热功率平衡约束。

∑
k=1

Kab

Ptab，O，k +∑
k=1

Keb

Pteb，O，k +∑
k=1

Khs

Pths，dis，k +∑
k=1

Kchp
Ptchph，O，k=Lth（10）

其中，Lth 为系统热输出端口 t时刻的输出功率；
Ptchph，O，k 为第 k台 CHP机组 t时刻的输出热功率；
Pths，dis，k为第 k台热储能装置 t时刻与多能源系统的净
交换功率；Ptab，O，k和 Pteb，O，k分别为第 k台燃气锅炉和
电锅炉 t时刻的输出功率；Khs为热储能数量。

（4）需求侧功率平衡约束。

Ltj + LtC，j + LtF，up，j - LtF，down，j =LtD，j （11）
其中，Ltj 为系统第 j个输出端口 t时刻的输出功率；
LtD，j为系统第 j个输出端口 t时刻的负荷需求量。
2.2.2 能量转换约束

Pttr，O，k =η tr，kP ttr，I，k （12）
Ptchpe，O，k =ηchpe，kP tchp，I，k （13）
Ptchph，O，k =ηchph，kP tchp，I，k （14）
Ptab，O，k =ηab，kP tab，I，k （15）
Pteb，O，k =ηeb，kP teb，I，k （16）

其中，ηchpe，k和ηchph，k分别为第 k台CHP机组产电和产

热的效率；η tr，k、ηab，k和 ηeb，k分别为第 k台变压器、燃

气锅炉和电锅炉的能量转换效率。
2.2.3 系统运行约束

系统运行约束包括系统输入输出约束和能量转
换装置的输入约束。

0≤Pt
i ≤Pmax

i （17）
0≤Ltj ≤LtD，j （18）

0≤Pttr，I，k≤Pmaxtr，k N ttr，k （19）
0≤Ptchp，I，k≤Pmaxchp，kN tchp，k （20）
0≤Ptab，I，k≤Pmaxab，kN tab，k （21）
0≤Pteb，I，k≤Pmaxeb，kN teb，k （22）

其中，Pmax
i 为能源枢纽第 i类能源的最大输入功率；

Pmaxtr，k、Pmaxchp，k、Pmaxab，k和 Pmaxeb，k分别为第 k台变压器、CHP机
组、燃气锅炉和电锅炉的最大输入功率；N ttr，k、N tchp，k、
N tab，k和N teb，k分别为第 k台变压器、CHP机组、燃气锅
炉和电锅炉 t时刻的元件运行状态，0表示元件故
障，1表示元件运行。
2.2.4 储能装置约束

储能约束包括能量平衡约束、容量约束、功率充

放状态和上下限约束等。
Pt
s，dis，k =Pt

s，O，k - Pt
s，I，k （23）

Et + 1
s，k =(1 - γs，k ) Et

s，k +( ηs，c，kP t
s，I，kΔt - Pts，O，kΔt/ηs，d，k )（24）

0≤Pt
s，O，k≤Pmax

s，O，kαts，k （25）
0≤Pt

s，I，k≤Pmax
s，I，k β ts，k （26）

0≤αts，k + β ts，k≤1 （27）
Emins，k ≤Et

s，k≤Emaxs，k （28）
E0s，k =ET + 1

s，k （29）
αts，k≤N t

s，k （30）
β ts，k≤N t

s，k （31）
其中，Pmax

s，I，k和Pmax
s，O，k分别为第 k台 s类储能装置的最大

充、放能功率；Emins，k 和 Emaxs，k 分别为储能装置的最小和
最大容量；αts，k和 β ts，k为储能装置充放状态，0表示无

能量充放，1表示能量充放；N t
s，k为第 k台 s类储能装

置 t时刻的运行状态，0表示元件故障，1表示元件
运行。
2.2.5 需求响应约束

本文中只有柔性负荷参与需求响应，如下所示：

∑
t=1

T

LtF，up，j =∑
t=1

T

LtF，down，j （32）
0≤LtF，up，j≤LmaxF，up，jM tF，up，j （33）

0≤LtF，down，j≤LmaxF，down，jM tF，down，j （34）
0≤M tF，up，j +M tF，down，j≤1 （35）

其中，LmaxF，up，j和 LmaxF，down，j分别为第 j类柔性负荷 t时刻的
向上和向下最大调整量；M tF，up，j和M tF，down，j分别为第 j
类柔性负荷 t时刻的向上和向下调整状态，M tF，up，j = 1
和M tF，down，j = 1分别表示负荷需求向上和向下调整。

3 多能源系统可靠性评估

3.1 可靠性评估指标

本文采用传统可靠性指标来量化评估该多能源
系统的可靠性，包括负荷削减频率（FLC）、负荷削减
概率（PLC）和负荷供应不足期望（EENS）。此外，本
文采用可靠性提升率指标刻画储能和需求响应对多
能源系统可靠性的影响，计算公式如下：

δj = E
nEENS，j - E0EENS，j
E0EENS，j

×100 % （36）
其中，δj为第 j种负荷EENS的提升率；EnEENS，j为场景
n的第 j种负荷EENS指标；E0EENS，j为无储能和需求响
应协调优化的系统第 j种负荷EENS指标。
3.2 多能源系统元件停运模型

本文基于能源枢纽模型构建多能源系统，在对
能源枢纽模型进行可靠性评估时，考虑到能源枢纽
模型是对未来能源网络模型抽象化的描述，侧重于
能量的输入、转换与存储、输出［11⁃14］，因此，假设能量
输送环节完全可靠，能源枢纽输入侧每时每刻均可
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提供最大功率。能量转换和存储装置的停运模型采
用传统电力系统可靠性评估中元件的两状态停运模
型，并使用蒙特卡洛模拟法对元件的运行和停运两
状态的持续时间进行抽样［25］。
3.3 可靠性评估算法

由本文 1.2节和 1.3节给出的多能存储和综合需
求响应模型可知，储能的充放能和需求响应的负荷
调整均是时间连续过程，且与系统的优化运行息息
相关。因此，本文将时序蒙特卡洛模拟法与考虑运
行的最优负荷削减模型相结合，评估计及多能存储
和综合需求响应的多能源系统可靠性。首先使用时
序蒙特卡洛模拟法抽取系统各元件的状态持续时
间，得到每个时段的系统状态；其次通过最优负荷削
减模型计算得到每小时的最优负荷削减量和削减状
态；最后累积计算可靠性指标。具体步骤如下：

（1）输入多能源系统及其元件参数数据，初始化
系统各元件的状态；

（2）使用时序蒙特卡洛法模拟抽样得到研究周
期 T内每小时的系统元件状态，以天为单位将系统
状态划分成不同区块；

（3）初始化区块计数（d=1）和模拟年数（y=1）；
（4）选取一个 24 h区块，模拟的系统元件状态

下，求解该区块的系统最优负荷削减问题，得到该区
块每小时的负荷削减状态和最优负荷削减量；

（5）如果模拟样本数达到一年（d=365），转向步
骤（6），否则令d=d+1，转向步骤（4）；

（6）计算该年的系统可靠性指标，并令 y=y+1；
（7）如果模拟年数到达上限（y >10 000）或者系

统 EENS指标方差达到精度要求（ε < 0.05），转向步
骤（8），否则令d=1，转向步骤（4）；

（8）计算多能源系统的可靠性指标。

4 算例分析

本节将提出的多能源系统可靠性评估方法应用
于第 1节建立的多能源系统中，验证模型和算法的
有效性。该多能源系统包括 2台变压器、3台CHP机
组、1台电锅炉和 1台燃气锅炉，相关参数见附录中
表A1。该系统还包括 1台电储能装置、3台气储能
装置和1台热储能装置，具体参数见附录中表A2。

为了提升计算效率，采用典型日曲线表征全年
水平，图 2和图 3分别给出了多能源系统的电、热典
型日负荷曲线和电、气典型日能源价格。不同的季
节和典型日会影响负荷和能源价格曲线，因此，本文
采用负荷和能源价格调整系数表征不同季节、不同
典型日的负荷和能源价格［26］，如附录中表A3所示。
将电和热 2种负荷的削减成本单价分别设置为 50
元／（kW·h）、40元／（kW·h）［26］。能源枢纽模型能
源输入端电和气的最大输入量分别设为 700 kW和

900 kW，最大柔性负荷设为该时刻系统总负荷的

10%。

本文设置 9个场景分析各类储能和需求响应对

多能源系统可靠性和经济性的影响，如表 1所示。

表中，“×”表示多能源系统不存在此类储能装置或此

种负荷需求响应；“√”表示多能源系统中存在此类储

能装置或此种负荷需求响应。

本文建立的最优负荷削减模型是一个混合整数

线性规划（MILP）模型，故调用Gurobi求解器进行求

解。所有算例均在 Inter Core i5-7500CPU@3.4 GHz、
内存8 GB的计算机上进行计算分析。

4.1 可靠性分析

本节分析储能和需求响应对多能源系统可靠性

的影响。表 2给出了每个场景下的多能源系统的年

度可靠性指标，并以场景 1为参考，分析不同储能和

需求响应对多能源系统可靠性的影响。

场景 2— 4分别增设电、气和热储能装置，多能

源系统的负荷削减概率、频率和能量均有不同程度

的减少。电储能安装在电负荷侧，其释放的能量既

可以直接供应电负荷，又可以通过电锅炉间接供应

热负荷，故其可显著提升电和热负荷的可靠性。热

表1 多能源系统研究场景
Table 1 Different scenarios of integrated

energy systems

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

电储能

×
√
×
×
√
×
×
×
√

气储能

×
×
√
×
√
×
×
×
√

热储能

×
×
×
√
√
×
×
×
√

电需求响应

×
×
×
×
×
√
×
√
√

热需求响应

×
×
×
×
×
×
√
√
√

图2 典型日负荷需求曲线

Fig.2 Typical daily loads demand curve

图3 典型日能源价格

Fig.3 Typical daily energy price
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储能安装在热负荷侧，只能供应热负荷需求，但可以
通过调整CHP机组的热出力来影响电出力，进而改
善电负荷可靠性。由于CHP机组调节能力有限，故
其可使热负荷削减量减少 3 200 kW·h，电负荷仅减
少 600 kW·h。气储能安装在气源侧，由于气源是热
负荷的主要供给来源，因此电负荷的可靠性降幅不
明显，热负荷的负荷削减频率、概率和能量分别降低
58%、62%和 68%。场景 5同时计及了电、气和热 3
种储能，由表 2可知，相比于仅考虑单一储能，协调
优化电、气和热储能可大幅改善多能源系统可靠性。

场景 6考虑电需求响应，通过调整电柔性负荷，
改变了电负荷需求，并调整了电锅炉的热出力，进而
影响了热负荷的供应水平。故其可显著提升电负荷
的可靠性，也可较大程度地提升热负荷的可靠性。
场景 7考虑热需求响应，改变了热负荷需求，由于系
统中不存在热转电装置，所以热需求响应对热负荷
可靠性的提升率远远高于对电负荷的提升率。由场
景 8的结果可知，与单一需求响应的效果相比，电、
热负荷综合需求响应的协调优化可以显著改善多能
源系统的可靠性。

场景 9考虑了多能存储和综合需求响应的协调
优化，多能源系统各可靠性指标均显著降低。在负
荷削减时间段，多能存储和综合需求响应的协调优
化可以增加能量供应并降低负荷需求，进而提高多
能源系统的可靠性。
4.2 储能和需求响应对多能源系统可靠性的影响

分析

以秋季典型工作日中 1台变压器和 1台燃气锅
炉故障为例，分析储能和需求响应对系统可靠性的
影响。

图 4和图 5分别为场景 1、5和 8的秋季典型工作
日电、热负荷削减曲线。由于变压器和燃气锅炉等主
要能量转换装置故障，导致电、热需求供应不足，在
时段 18:00— 23:00出现电负荷削减，最大切负荷达
到 116 kW。在时段 10:00— 15:00和 18:00— 23:00
出现热负荷削减，最大切负荷达到145 kW。

图 6显示了场景 5中典型日的电、热储能装置的
能源充放功率。对比图 4可知，电储能在能量供应
不足的时段 18:00— 23:00释放能量，减少了负荷削
减量和停电持续时长。热储能在能量供应不足的时
段 10:00— 15:00和 18:00— 23:00释放能量，对比图
5可知，通过热储能的优化，减少了负荷削减量和停
电持续时长，时段 10:00— 15:00的负荷不再削减，降
低了负荷削减频率。

图 7展示了场景 8中典型日的电、热柔性负荷的

调整曲线。由图4和图5可知，在时段10:00—15:00，
热负荷侧通过调整热柔性负荷直接降低热需求，电

表2 不同场景的多能源系统可靠性指标

Table 2 Reliability indicators for different scenarios

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

电负荷
热负荷

FLC／次

11.75
18.02
6.14
13.12
11.58
7.82
11.38
8.58
5.47
2.49
6.64
15.28
11.50
12.07
6.58
7.67
2.80
1.82

PLC／‰
4.63
6.73
2.01
4.48
4.48
2.53
4.07
3.31
1.87
0.87
2.40
5.39
4.36
4.64
2.21
2.88
0.82
0.56

EENS／（kW·h）
3974.19
4751.06
1376.39
2664.07
3875.07
1510.14
3388.25
1540.69
1208.95
411.51
1691.55
3230.26
3555.41
2371.03
1561.87
1530.10
478.00
298.45

δ／%
0
0

65.37
43.93
2.49
68.21
14.74
67.57
69.58
91.34
57.44
32.01
10.54
50.09
60.70
67.79
87.97
93.72

图4 典型日的电负荷削减曲线

Fig.4 Daily electrical load shedding curves

图5 典型日的热负荷削减曲线

Fig.5 Daily heat load shedding curves

图7 典型日场景8的柔性负荷调整曲线
Fig.7 Daily flexible load adjustment curves

in Scenario 8

图6 典型日场景5的储能充放功率
Fig.6 Daily charge and discharge power curves of

storage devices in Scenario 5
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负荷侧通过调整电柔性负荷来增加电锅炉的热出
力，进而提高热负荷的供应能力，两者协调运行使得
该时间段的负荷削减量和持续时长降至 0。在时段
18:00— 23:00，电和热需求响应分别通过调整柔性
负荷，减小此时间段的负荷需求，进而使得电和热负
荷的削减量和停电持续时长显著减小。
4.3 经济性分析

储能和需求响应可显著降低系统运行成本，本
节分析储能和需求响应对多能源系统经济性的影
响。图 8给出了不同场景下模拟周期的系统年平均
运行成本。进行对比分析可得如下结论。

（1）场景 2、3和 4分别增设电、气和热储能装置，
与场景 1相比，负荷削减惩罚成本和总成本均不同
程度地降低，场景 2降幅最大，负荷削减成本减少
45%，总成本降低 5%。场景 5考虑了电、热、气储能
装置的综合协调优化，使得系统负荷削减惩罚成本
减小80%，总成本降低10%。

（2）场景 6和 7分别考虑了电需求响应和热需求
响应，与场景 1相比，负荷削减惩罚成本分别减少
50%和 30%，总成本分别降低 4%和 2%。场景 8考
虑了电、热负荷综合需求响应的协调优化，使得系统
负荷削减惩罚成本减少65%，总成本减少6%。

（3）场景 9考虑了多能存储和综合需求响应的
协调优化，系统运行成本显著降低，负荷削减惩罚成
本减少90%，总成本减少13%。

综上，相比单一储能和需求响应，多能存储和综合
需求响应的协调优化可显著提高系统运行经济性。

5 结论

为了分析储能和需求响应对多能源系统可靠性

的影响，提出一种计及多能存储和综合需求响应的

多能源系统可靠性评估模型。通过算例分析验证了

本文所建模型的有效性和正确性。算例结果表明：

（1）相比单一储能和需求响应，多能存储和综合

需求响应可显著改善多能源系统可靠性和经济性；

（2）在负荷削减时间段，多能存储和综合需求响

应的协调优化可以增加能量供应，降低负荷需求，进

而减小系统负荷削减的频率、概率和能量；

（3）多能存储和综合需求响应的协调优化可调

整多能源系统能源供给和柔性负荷需求，减少多能

源系统的能源购买成本和负荷削减成本；

（4）不同类型的储能和需求响应对多能源系统
不同负荷可靠性的影响差异较大，其结果对多能源
系统的优化规划更加具有现实指导意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reliability assessment of multi-energy system considering multi-storage
and integrated demand response

LU Hongchi1，XIE Kaigui1，WANG Xuebin2，WU Tao1，HU Bo1，FU Jian1
（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China；
2. State Grid Qinghai Electric Power Company Electric Power Research Institute，Xining 810008，China）

Abstract：A reliability assessment model for multi-energy system considering MS-IDR（Multi-Storage and In⁃
tegrated Demand Response） is proposed. Firstly，the electric and thermal load is divided into flexible load
and non-flexible load，and the integrated demand response model of multi-energy system is established.
Then，the optimal load curtailment model considering MS-IDR is built with the objective of minimizing the
total cost of energy purchase and load shedding. The reliability of the multi-energy system with MS-IDR is
evaluated based on the sequential Monte Carlo simulation method. Based on the proposed multi-energy sys⁃
tem containing heat storage，electricity storage and gas storage，the reliability of multi-energy system is eva-
luated under nine different scenarios. Case studies demonstrate that the multi-storage and the integrated de⁃
mand response can coordinately optimize the energy supply and flexible load demand，reduce the amount of
load shedding caused by component failure and enhance the reliability and economy performance of the
multi-energy system.
Key words：multi-energy system；multi-storage；integrated demand response；optimal load curtailment；reliability
assessment
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附录 

 

表 A1 能量转换装置的相关参数 

Table A1 Related parameters of the energy converters 

能量转换装置 最大输入功率/kW 
能量转换效率/% 

故障率/(次·a-1) 修复率/(次·a-1) 
产电 产热 

变压器 350 0.98 0 6 394 

CHP 机组 300 0.4 0.45 8 192 

燃气锅炉 250 0 0.9 4 196 

电锅炉 350 0 0.94 2 198 

 

表 A2 储能装置的相关参数 

Table A2 Related parameters of the energy storage devices 

储能装置 
最大放电功率

/kW 

最大充电功率

/kW 

最大容量

/(kWh) 

最小容量

/(kW·h) 
充放效率/% 自损系数/% 

故障率

/(次·a-1) 

修复率

/(次·a-1) 

电储能 100 100 600 20 95 5 1 199 

气储能 250 200 1000 50 92 8 1 199 

热储能 100 100 600 20 90 10 1 199 

 

表 A3 负荷、价格的周和季节调整系数 

Table A3 Weekly and seasonal coefficients of loads and energy price 

对象 
周系数 季节系数 

工作日 周末 春 夏 秋 冬 

电负荷 1 0.8 0.7 1 0.9 0.8 

热负荷 1 0.8 0.75 0.65 0.85 1 

电价 1 0.8 0.8 1 0.9 0.7 

气价 1 0.8 0.8 0.7 0.9 1 
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