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计及需求响应的综合能源系统容量经济配置及效益分析
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摘要：为了对计及需求响应计划的区域综合能源系统容量配置的经济与环境效益进行综合评估分析，对并网

型综合能源系统建立电价激励型需求响应（PBDR）下年总规划成本和年二氧化碳排放最小的双目标优化模

型，采用价格需求弹性系数对用电负荷曲线进行修正，将负荷功率从高峰时段转移到其他时段。利用 ε-约
束技术将该双目标规划模型转化为单目标规划问题，通过求解得到Pareto最优解集，运用模糊决策方法选取

最优方案。算例结果显示综合能源系统年总规划成本和年二氧化碳排放量在 PBDR下有所降低，反映了需

求响应带来的经济效益和环境效益。
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0 引言

综合能源系统 IES（Integrated Energy System）
是当今能源发展的方向和未来能源互联网的基础，

IES能够整合分布式电源、储能装置和负荷，并通过

控制装置组合为一独立可控的单元，进而并网或孤

岛运行，实现对分布式能源的灵活高效利用［1⁃ 4］。分

布式电源可以在系统中灵活运行，随时接入和切出，

独立可控，成本低，环境污染小，可以有效地减少传

统火力发电所排放的温室气体。更为突出的是，在

IES中，电-气-热耦合能够实现能源的梯级利用，有

利于提高能源的利用率，减少污染气体的排放［5⁃6］。
目前，对于 IES规划配置已有许多研究。文献

［7］提出一种面向园区微电网的 IES多目标优化设

计方法，以年总费用、年污染排放和年能耗为优化目

标，运用两阶段优化方法对系统进行优化，采用基于

证据推理的决策方法得到最优的系统方案。文献

［8］提出结合所提商业运营模式和调度策略的计算

方法对并网型风光储微电网容量进行改进优化配

置。文献［9］提出考虑电-热分时间尺度平衡的 IES
优化模型，寻求最优热调度时间尺度以满足用户舒

适度及系统运行经济性的双重要求。文献［10］利用

风光互补发电优势，采用分时段优化策略对储能容

量进行补偿，以提高可再生能源利用率和减少对电

网的冲击。文献［11］从 IES成本指标、环境指标、供

电可靠性方面建立多目标优化模型，应用线性加权

求和法将多目标问题转化为单目标问题，求解得到

最优配置结果，并分析节能减排效益。然而上述研

究并未充分考虑利用需求响应进一步提高系统规划
方案的经济性、环保性等目标。

近年来，在电力市场的发展下，需求响应 DR
（Demand Response）的作用日益增大，已有学者在
IES的规划研究中考虑需求响应。文献［12］考虑电
热负荷综合需求响应和供热双侧热电耦合，通过平
滑供能侧热电负荷曲线修正配置容量。文献［13］考
虑综合需求响应及能量枢纽运行约束，建立能量枢
纽优化配置的 0-1混合整数线性规划模型。文献
［14］考虑需求响应，对独立型微电网进行优化配置，
建立价格型需求响应参与的独立微电网优化配置模
型，并采用遗传算法进行求解。上述文献的仿真结
果均反映了需求响应的经济效益，但文献［12，14］所
考虑配置系统为独立微电网系统，尽管文献［13］为
并网型系统，但未涉及风光可再生能源。

在此背景下，本文提出一种 IES双目标优化模
型，用于优化电价激励型需求响应（PBDR）计划下
IES的经济配置以及环境效益。利用 ε-约束方法将
该双目标规划模型转化为单目标规划模型，通过求解
得到 Pareto解集后，再利用最大最小模糊决策方法
选取最后的折中解，以得到最优的配置结果。在此
基础上分析系统的运行，并对是否考虑需求响应的配
置系统的运行效益进行比较分析。最后在不同碳排
放约束下，分析气、电价的变动对配置系统的影响。

1 IES架构

本文考虑的 IES主要包含光伏、风机、储能电
池、燃气锅炉以及 1个以微型燃气轮机 MT（Micro
Turbine）为核心的热电联供系统 CHP（Combined
Heat and Power system）。在该系统中主要的终端
用户分为电负荷和热负荷 2类，其中电负荷由电网、
光伏发电、风力发电、储能电池和CHP满足；热负荷
由CHP和燃气锅炉供给。IES架构见图1。
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2 IES各电源模型

2.1 光伏出力模型

光伏的输出功率由标准额定条件下的输出功率
YPV、光照幅度GSTC、环境温度TSTC共同决定：

PPV = YPV fPV GTGSTC [1 + αP (Tc - TSTC ) ] （1）
其中，fPV为光伏降额因子，其根据光伏面板的污垢、

接线损耗、遮光、积雪、老化等因素设定；GT为当前环
境的辐照度；αP为功率温度系数；Tc为当前环境下的
温度。
2.2 风力发电机模型

风电出力具有随机波动性，本文利用双参数威
布尔分布描述风速的分布特性，拟合风速曲线，求出
对应的风功率。风速与风机出力功率间的对应关系
如式（2）所示。

PWT =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 v < vci，v > vco
v - vci
vN - vci PN vci ≤ v ≤ vN
PN vN < v ≤ vco

（2）

其中，PWT为风电机组的输出功率；v为实际风速；vci
为切入风速；vco为切出风速；vN为额定风速；PN为风
力发电机的额定输出功率。
2.3 微型燃气轮机模型

在以微型燃气轮机为核心装置的 CHP型 IES
中，微型燃气轮机在发电的同时，会排出高温烟气，
可供应用户侧的取暖等，从而实现了能量的梯级利
用，提高了能源利用率，减少了污染气体的排放。

本文用燃气曲线［15⁃16］描述微型燃气轮机生产电
能所消耗的燃料数量，燃料消耗量与出力值之间存
在的关系如式（3）所示。

F CHP
t = F0YMT + F1PMT

t （3）
其中，F CHP

t 为 t时刻天然气流速（m³／h）；F0为燃气曲
线截距系数（m³／（h·kW））；F1为燃气曲线斜率；YMT
为燃气轮机额定装机容量；PMT

t 为 t时刻微型燃气轮
机功率输出值，即CHP发电功率。CHP热出力值主
要来自余热回收，可通过式（4）计算。

QCHP
t = fhr ( ρgasF CHP

t M LHVgas - 3.6PMT
t ) Δt （4）

其中，QCHP
t 为余热回收量；fhr为余热回收率；ρgas为天

然气密度；M LHVgas 为天然气的低热值；Δt为时段长度。

3 PBDR建模

对于 PBDR模型，用户的用电量与电价之间的

关系可以由价格弹性系数表征。根据价格需求弹性

系数，电价较低时，用户的用电越多；而电价较高时，

用电量越少。根据文献［17⁃18］提出的阶梯式弹性

负荷曲线建模方法，本文引用其所设计的 10个电价

档位来表示电价变化率与负荷变化率的关系，从而

得到激励电价与用户的负荷响应量之间的关系。根

据 t时刻电价变化便可确定该时刻负荷转移率。以

某一档电价水平为例，当电价为基准电价的 80 %
时，用户的期望用电负荷将增加为基准负荷的

104.8%。则PBDR策略实施后用户负荷为：

LdDRt =Ld0t∑
k∈K
αktηkt （5）

∑
k∈K
αkt =1，αkt∈{ 0，1} （6）

其中，Ld0t 为 t时刻负荷值；LdDRt 为 PBDR实施后的负

荷；K为电价档位集；αkt为电价档位的标识；ηkt为 t时
刻 k档位下的负荷响应率。

4 IES优化配置双目标优化模型

4.1 目标函数

（1）年总规划成本。

年总规划成本包括设备年均初始投资成本及运

营相关成本。目标函数为：

F1 =min {C inv +COC} （7）
C inv =∑

i = 1

M

CiV cap
i

j ( 1 + j )R
( 1 + j )R - 1 （8）

其中，C inv为年均初始投资成本，它是将年初购买的

设备总投资成本平均到每年的成本；M为 IES规划

设备类型数；Ci为第 i类设备的单位投资成本；V cap
i 为

第 i类设备的安装容量；j为实际折现率；R为设备的

生命周期；COC为 IES年运行成本，计算公式见式（9）。

COC =Cgrid，buy - Cgrid，sale +∑
t=1

T

CCHPt +∑
t=1

T

Cboilert +C fixedop （9）
其中，Cgrid,buy、Cgrid,sale分别为从电网中的购电成本和售

电收入，其计算公式分别见式（10）和式（11）；CCHPt 为

t时刻微型燃气轮机的运行成本，Cboilert 为 t时刻燃气

锅炉的运行成本，C fixedop 为各设备运维成本，其计算公

式分别见式（12）—（14）；T为全年的总时段数。

Cgrid，buy =∑
t = 1

T

cbuyt P buy
t Δt +∑

m = 1

12
Pmax
m cdemand （10）

Cgrid，sale =∑
t = 1

T

csalet P sale
t Δt （11）

CCHPt = cgas 3.6PMT
t Δt

M LHVgas ηMT ρgas
（12）

图1 区域 IES架构

Fig.1 Architecture of regional IES
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Cboilert = cgas 3.6HtΔt - QCHP
t

ρgasM LHVgas ηboiler
（13）

C fixedop = cpvP cappv + cWTP capWT + cbatP capbat + cMTP capMT tyr （14）
其中，cbuyt 为电网在 t时刻的电价；csalet 为向电网售电
的电价；cdemand为功率需求费用（元／kW）；P buy

t 、P sale
t

分别为 t时刻的购、售电功率；Pmax
m 为第m月最大购

电功率；ηMT为微型燃气轮机的发电效率；ηboiler为锅

炉的燃气热转化效率；cgas为天然气的单价；cpv、cWT、
cbat分别为光伏、风机、储能电池的单位年运维成本；
cMT为微型燃气轮机的单位时间运维成本；P cappv 、P capWT、
P capbat、P capMT 分别为光伏、风机、储能电池、微型燃气轮机
的装机容量；tyr为微型燃气轮机年运行时间。

（2）年污染排放量。
污染气体主要来自电网、CHP、燃气锅炉，本文

采用二氧化碳排放量来衡量环境效益指标，后文中
碳排放均指二氧化碳排放量。

F2 = min{∑
t = 1

T

dCHPgas F CHP
t Δt +∑

t = 1

T

dboilergas F boiler
t Δt +

∑
t = 1

T

dGridP buy
t Δt} （15）

其中，dCHPgas 为 CHP 消耗单位天然气的碳排放量
（g／m³）；dboilergas 为锅炉消耗单位天然气的碳排放量；
F boiler
t 为流入锅炉的天然气流速；dGrid为电网单位电

量碳排放量（g／（kW·h））。
4.2 IES优化配置约束条件

（1）分布式电源运行约束。
P DGimin ≤ P DGi

t ≤ P DGimax i = 1，2，⋯，N （16）
其中，P DGi

t 为 t时刻DGi的出力；P DGimax、P DGimin 分别为其出
力的上、下限；N为分布式电源的总数。

（2）储能电池运行约束。
SOCmin ≤ SOC t ≤ SOCmax （17）
0 ≤ P chg

t ≤ Pmax δchgt （18）
0 ≤ P dsg

t ≤ Pmax δdsgt （19）
其中，SOCmax、SOCmin分别为电池荷电状态的上、下限
值；Pmax为电池最大充放电功率；P chg

t 、P dsg
t 分别为 t时

刻电池的充、放电功率；δchgt 、δdsgt 分别为充、放电状态，

为0-1变量且任意时刻满足 δchgt + δdsgt ≤ 1。
（3）售电功率约束。

P sale
t < Gmax （20）

其中，Gmax为流入电网的最大功率限制，目的是保证

电网运行的稳定性。

（4）需求响应约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔLDRt = LdDRt - Ld0t
||ΔLDRt ≤ ΔLDR,maxt

∑
t = 1

Td ΔLDRt = 0
（21）

其中，ΔLDRt 为 t时刻负荷需求响应量；ΔLDR,maxt 为 t时
刻最大负荷需求响应量；Td为一天的总时段数。

（5）功率平衡约束。
δbuyt P buy

t + P PV
t + PWT

t + P CHP
t + δdsgt P dsg

t =
δchgt P chg

t + δsalet P sale
t + Ldt （22）

H CHP
t + H boiler

t = Ht （23）
其中，δbuyt 、δsalet 为电网与 IES能量交互状态，为 0-1变
量且任意时刻满足 δbuyt + δsalet ≤ 1；Ldt 为 t时刻的电负
荷；Ht为 t时刻的热需求；H CHP

t 、H boiler
t 分别为 CHP和

燃气锅炉的热出力。
4.3 IES能量管理策略

本文考虑的 IES能量管理策略见图 2。CHP的
运作可跟随负荷需求变化出力，CHP以“以电定热”
的方式运行；储能电池仅由风光可再生能源充电。

对于任意时刻 t，考虑到以下2种情况。
（1）当可再生能源总发电量大于负荷时，即：

ΔP load1 =P PV
t +PWT

t - Ldt >0 （24）
此时储能充电，同时CHP机组停机，IES离网运

行，热负荷仅由燃气锅炉供给。若可再生能源丰富，
将储能电池不足以吸纳的能源卖给电网。

（2）若风光出力不足，则优先通过储能放电补给
负荷需求，同时判断是否存在负荷功率缺额，即：

ΔP load2 =P PV
t +PWT

t +P dsg
t -Ldt （25）

如果该时刻储能容量不足，则需考虑 IES并网
运行，启动 CHP机组的优先性，这主要由天然气价

图2 IES能量管理策略流程图
Fig.2 Flowchart of IES energy management strategy
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格、电价、负荷需求量共同决定。如式（26）和式（27）
所示，κ1为电、热负荷独立供给，即CHP机组不工作
时所需成本；κ2为 CHP运作时电、热负荷供给所需
成本。

κ1 = cbuyt ΔP load2Δt + cgas 3.6HtΔt
ρgasM LHVgas ηboiler

（26）

κ2 = cgasF CHP
t Δt + cgas 3.6HtΔt - QCHP

t

ρgasM LHVgas ηboiler
+ cMTP capMT Δt（27）

当 κ1<κ2时，IES优先连接电网并网运行；反之，
优先启动 CHP机组。若优先启动 CHP机组后，当
CHP出力最大时还不能满足负荷需求，即ΔP load3<0，
则 IES连接电网购电补给。在整个运行过程中，一
旦储能电池的荷电状态不高于最小荷电状态，则切
出电池，即P dsg

t =0。
ΔP load3 = P PV

t + PWT
t + P dsg

t + PmaxCHP - Ldt （28）
4.4 双目标规划决策方法

（1）ε-约束法。
ε-约束法［19］是一种获得 Pareto解集的高效技

术。该方法将一目标作为主要目标函数，将其他目
标作为主要目标函数的约束条件，从而得到 Pareto
最优解集。本文提出包含碳排放和年总规划成本的
双目标函数，将年总规划成本作为主要目标函数，碳
排放作为约束条件，则利用 ε-约束法可将双目标函
数写成单目标函数［20］，如式（29）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

OF =min ( F1 )
s.t. F2 ≤ε
  所有等式和不等式约束

（29）

其中，ε为碳排放约束目标。
（2）最大最小模糊决策。
在获得 Pareto最优解集之后，利用模糊决策方

法从得到的Pareto前沿中折中得到最优解。定义模
糊隶属函数如式（30）所示，采用降半梯形分布［21］。

μFk，i =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 Fk，i ≤ F min
k，i

F max
k - Fk，i

F max
k - F min

k

F min
k < Fk，i < F max

k

0 Fk，i ≥ F max
k

（30）

其中，k=1，2，表示第 k个目标函数；i=1，2，⋯，N0，N0
为 Pareto前沿中解的数量；Fk，i为第 i个解的目标函
数值；F max

k 、F min
k 分别为 Pareto解集中目标函数的最

大、最小值。
根据计算出来的 2个目标函数的隶属度值，取

其最小值；重复该步骤，依次计算所有解的隶属度值
并取其最小值。即：

min ( μFk，i ) i = 1，2，⋯，N0；k = 1，2 （31）
然后，再从式（31）中选择最大值，该值所对应的

解方案即为最后的折中决策解，即：

max { min ( μFk，i ) ( i = 1，2，⋯，N0；k = 1，2 ) } （32）

5 算例仿真分析

为验证本文所提方案的合理性，以某区域为例
进行优化配置仿真分析。该区域以居民用户居多，
全年的用电负荷数据、热负荷数据、电价信息［22］、
全年风光数据以及购置设备的基本参数见附录A；
售回电价为 0.2 元／（kW·h），天然气的价格为 2.3
元／m³。考虑电网的安全性，IES向电网的售电最大
功率为200 kW。时段长度Δt = 1 h。

根据第 3节的PBDR模型对负荷曲线进行修正，
典型日负荷曲线修正后的效果如图 3所示，通过图 3
可以看出，在电价信息的激励下，用户在高峰时段
（18:00—20:00）减少负荷需求量；而在11:00—17:00
以及 02:00— 06:00，负荷需求有所提高，这 2个时段
分别对应光伏发电、风力发电充足的时期。这说明
PBDR在不减少负荷需求的情况下，具有改变用户
用电曲线的效果，从而可以实现更高的经济效益和
社会效益。

5.1 仿真结果

为了探究需求响应对 IES规划的影响，现考虑
下述 2种配置模式并进行比较分析：模式 1，IES规划
时不考虑 PBDR；模式 2，IES规划时考虑 PBDR。通
过求解这2种模式得到Pareto前沿如图4所示。

从图 4中可以看出，2种模式下年总规划成本与
碳排放量变化趋势均呈负相关，利用最大最小模糊
决策方法得到 2种模式下最优配置方案如表 1所示，
即图 4中被圈的解。基于仿真结果可以看出，与模
式 1相比，模式 2年总规划成本减少 1.712 0万元，碳
排放量减少 14 749.1 kg，分别减少了 1.13%、2.84%。
从各设备配置容量看，风机数量保持不变，光伏容量
增加 20 kW，同时储能容量也增加了 75 kW·h，而

图3 PBDR实施效果

Fig.3 Implementation effect of PBDR

图4 Pareto解集
Fig.4 Pareto solution set
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CHP中微型燃气轮机的容量减少了 50 kW。另外，

模式 2较模式 1的初始投资成本高，但年运行成本比

模式 1低，天然气消耗量和购电量对比均可以说明。

天然气的消耗量和购电量的减少使得碳排放量有所

减少。对于售电量，模式 2总售电量有所下降，但是

总体来看，总的经济效益和环境效益相对于模式 1
更优。

5.2 IES运行分析

在PBDR下，IES典型一周的电负荷和各设备出

力见附录B中图B1。可以看出，当可再生能源总出

力大于负荷需求时，储能电池充电。以典型一天为

例进行分析，如图 5所示。从图中可以看出，储能电

池从 06:00开始充电，直到 10:00充满，从图 6所示的

售电功率可知，10:00之后，由于储能电池已充满，系

统开始向电网售电；而在 16:00以后，风光发电量骤

降，不足以满足负荷，储能电池先在 17:00— 18:00放
电到最小荷电状态；19:00时负荷高峰期来临，但风

光发电出力不足，该时段电价较高，完全从电网中购

电不经济，因此CHP机组优先工作，同时供应电、热

负荷，CHP不足以满足的电功率由电网补给，而CHP
不足以满足的热负荷通过燃气锅炉补给。

该周热负荷供应各设备出力如图 7所示，由于
该时间区间风光资源相对充足，CHP机组运行时间
较少，CHP主要运行在负荷高峰期，此时也是电价较
高的时段，该时段热负荷主要由 CHP余热回收供
应，其他时段的热负荷主要由锅炉供应。

5.3 2种模式下运行效益对比分析

运行效益对比分析从典型一天购、售电量以及
天然气的消耗进行说明。2种配置模式下典型日售电
功率对比如图6所示，售电时段集中在10:00—16:00。
考虑需求响应后，尽管系统的总风光发电量略微增
加，但整日售电量有所减少。初始时段的售电功率
减少是因为储能容量增加，其他时段的售电功率减
少是因为需求响应下高峰时段一部分负荷转移到该
时段，负荷需求增加。

2种配置模式下购电功率对比如图 8所示，购电
时段主要集中在 00:00— 05:00，由于需求响应下一
部分负荷转移到该时段，模式 2的购电功率略有增
加，使得购电量有所增加，但储能容量增加，且用电
高峰时段的负荷转出，总体的购电量有所下降。

图 9为天然气消耗量及 CHP热出力值，可以看
出，在 19:00— 20:00，模式 2下，由于 CHP机组容量
减少，热出力同样减少，锅炉出力增加，但总的天然

图7 热负荷及供热设备出力
Fig.7 Thermal load and heating equipment output

表1 2 种模式下最优系统配置结果

Table 1 Optimal configuration results of two modes

模
式

1
2

光伏容
量／kW
655
675

风机数
量／台

40
40

CHP装机
容量／kW
200
150

储能
容量／（kW·h）

939
1 014

年总规划
成本／万元

152.173 7
150.461 7

年均初始投资
成本／万元

55.703 98
56.094 86

年运行
成本／万元

96.469 72
94.366 87

天然气消耗
量／m³
141 338.7
140 366.3

购电量／
（kW·h）
390 559.1
370 192.3

售电量／
（kW·h）
568 463
558 656

碳排放
量／kg
519 712.8
504 963.7

图5 典型一天运行情况
Fig.5 Operation condition in a typical day

图6 2种模式下售电功率
Fig.6 Sold electricity of two modes
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气消耗量相对于模式 1要少，这是因为 CHP机组仅
仅利用发电余热回收供应热负荷，相比消耗同等天
然气，锅炉的产热量更高。
5.4 价格参数变化下的扩展分析

市场中的气、电价往往会发生变化，因此，在 IES
经济配置中有必要分析气、电价格变化对系统最优
经济配置的影响。而在传统单目标规划分析气、电
价格参数变化对系统最优经济配置的影响时，往往
是一对一的关系，气、电价格变化对经济和环境效益
会同时产生影响，且相关的研究分析也很多。本文
规划模型中不仅考虑经济效益，同时考虑环境目标，
在分析气、电价格变化对配置结果的影响时具有一
定的独特性。因此，本文在分析气、电价格参数变化
对系统最优配置时兼顾环境效益，研究分析不同碳
排放约束下气、电价变化对系统最优配置的影响。

图 10为不同碳排放约束下气价对年总规划成

本的影响。可以看出，同等碳排放限制下，随着气价
的提高，年总规划成本几乎线性增加，而当气价一定
时，随着碳排放约束中对于碳排放限制的增加，年总
规划成本有所减少。不同碳排放约束下，气价对储
能及CHP装机容量的影响分别如图 11、12所示。从
图 11中可以看出，同等气价下，随着碳排放限制的
减小，储能容量增幅较为明显；同等碳排放限制下，
随着气价的提高，储能容量同样呈增长趋势，但不同
碳排放限制下的变化趋势存在差异。从图 12中可
以看出，不同碳排放限制下，CHP最优容量随气价的
变化同样存在差异，总体呈下降趋势。当气价较高
时，CHP的装机容量为 0，表明此时安装 CHP不经
济，从侧面反映出天然气价格变化对CHP装机容量
较大的系统运行影响很大。基于仿真结果分析，同
等碳排放约束下，随着气价的提高，CHP装机容量减
少，而风光总装机容量受售电功率极限约束增幅不
大，使得在电网侧的购电量会有所增加，而为了满足
碳排放限制，通过增加储能容量来减少系统的购电
从而减少碳排放量，从侧面说明储能在节能减排中
的效益。相反，气价降低，满足相同碳排放约束所需

图8 2种模式下购电功率
Fig.8 Purchased electricity of two modes

图11 不同碳排放约束下气价变化对储能容量的影响

Fig.11 Impact of gas price variation on storage
capacity for different carbon emission constraints

图10 不同碳排放约束下气价变化
对年总规划成本的影响

Fig.10 Impact of gas price variation on
annual overall planning cost for

different carbon emission constraints

图9 CHP热出力及天然气消耗量

Fig.9 CHP thermal output and
natural gas consumption
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储能装置容量较少，而 CHP机组容量的增加，加强

了电热供应的耦合程度，有益于减少污染气体的

排放。

本文分别考虑电价波动 ±5%、±10%、±15%分

析其对系统经济配置的影响。图 13、图 14分别为不

同碳排放约束下，电价波动对最优配置系统购电量

和天然气消耗量的影响。可以看出，两者的变化趋

势相反。从图 15中可以看出，同等碳排放约束限制

下，电价提高，年总规划成本增加，而电价降低时，年

总规划成本出现先减少后增长的趋势。图 14表明

电价降低时，考虑经济效益，购电量增加，从而天然

气消耗量减少，CHP装机容量有下降的趋势（附录B
中图B2），而为了满足碳排放约束，需安装更多的风

光发电设备以及储能装置，同时CHP的容量亦有回

升的趋势，从而初始投资成本有所增加（附录B中图

B3），电价降低较多时，满足相同碳排放约束配置系

统所需规划成本反而有所增加；而同等电价下，随着

碳排放限制大小的增加，年总规划成本明显减少。

综合以上分析可得，气价升高，CHP经济效益降

低，天然气消耗减少，同时电热负荷供应耦合度减

少，为满足碳排放约束，增大储能容量的经济效益更

优；而较低的气价能够加深电热负荷供应的耦合程

度，更能体现 CHP单元节能减排效益，同时减少储

能安装成本。电价提高时，增加CHP机组的装机容

量更有益于系统的经济与环境效益，以此增加电热

负荷供应耦合度。电价适量降低时，尽管购电成本

的降低使得在满足同等碳排放约束下所需规划成本

有所下降，但 CHP单元的经济效益得不到体现，且

满足同等碳排放约束限制下，电价降幅过大反而会

导致总体的规划成本有所增加。

6 结论

本文主要研究了在 PBRD下区域 IES的经济配

置问题，基于本文仿真结果分析，考虑需求响应下配

置系统的年总规划成本和碳排放量相对于不考虑需

求响应的配置系统均有所下降，表明了考虑需求响

图12 不同碳排放约束下气价变化对
CHP装机容量的影响

Fig.12 Impact of gas price variation on
CHP installed capacity for different carbon

emission constraints

图13 不同碳排放约束下电价变化对购电量的影响
Fig.13 Impact of electricity price variation on

purchased electricity amount for different
carbon emission constraints

图14 不同碳排放约束下电价变化对
天然气消耗的影响

Fig.14 Impact of electricity price variation on
gas consumption amount for different carbon

emission constraints

图15 不同碳排放约束下电价变化对
年总规划成本的影响

Fig.15 Impact of electricity price variation on
annual overall planning cost for different

carbon emission constraints
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应对 IES经济和环境效益的必要性。除此之外，基
于不同碳排放约束条件，分析了气、电价格变化对系
统最优经济配置的影响。结果表明，较低的气价更
能体现 CHP机组的节能减排效益，而较高的气价
下，CHP的装机效益很低，为满足环境目标，增加储
能容量的经济效益更大。对于电价的变化，电价降
幅过大时，为满足同等碳排放限制，年总规划成本反
而有所增加；而电价适当地增加，更能体现 CHP机
组的经济效益，有益于挖掘 IES电热耦合单元的节
能减排效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Economic capacity allocation and benefit analysis of integrated
energy system considering demand response

CAI Hanhu，XIANG Yue，YANG Xinran
（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract：In order to comprehensively evaluate and analyze the economic and environmental benefits of ca⁃
pacity allocation of regional integrated energy system considering demand response mechanism，a bi-objec⁃
tive optimization model of both minimum annual total planning cost and minimum annual carbon dioxide
emission is built for grid-connected integrated energy system under PBDR（Price-Based Demand Response）.
The price demand elasticity coefficient is used to modify the electricity load curve to transfer the load po-

wer from peak period to other periods. The ε -constraint technique is adopted to transfer the bi-objective
planning model to single objective planning problem，which is solved to obtain the optimal Pareto solution
set and the optimal scheme is selected by fuzzy decision-making method. Case results show that the annual
total planning cost and annual carbon dioxide emission of the integrated energy system are reduced under
PBDR，which reflects the economic and environmental benefits of demand response.
Key words：regional integrated energy system；price-based demand response；ε-constraint；fuzzy decision；ex⁃
pansion analysis of gas and electricity price
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图 A1 电价信息 

Fig.A1 Electricity price information 
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图 A2 年电负荷 

Fig.A2 Annual electrical load 
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图 A3 全年风速 

Fig.A3 Annual wind speed 
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图 A4 年光辐照度 

Fig.A4 Annual solar irradiance 
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图 A5 年热负荷 

Fig.A5 Annual thermal load 

 

表 A1 IES 设备购置单价及其参数 

Table A1 Purchase price and parameters of IES equipments 

设备类型 安装成本 替换成本 运维 寿命 

光伏 3400 元/kW 3400 元/kW 50 元/a 25 a 

风机    80000 元/台（25kW） 80000 元/kW 1000 元/a 20 a 

微型燃气轮机 1500 元/kW 1500 元/kW 0.1 元/h 90 000 h 

锂离子电池 1000 元/（kW•h） 1000 元/（kW•h） 50 元/a 10 a 

 

 

附录 B 
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图 B1 典型一周运行状况 

Fig.B1 Typical weekly operation condition 

 

 
图 B2 不同碳排放目标下气价波动对 CHP 容量的影响 

Fig.B2 Impact of gas price variation on installed capacity of CHP for different carbon emission constraints 
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图 B3 不同碳排放目标下电价波动对年均初始投资成本的影响 

Fig.B3 Impact of electricity price variation on annual initial investment cost for different carbon emission constraints 
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