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摘要：基于能源互联网框架，提出了一种计及人体舒适度和柔性负荷的综合能源协同优化调度方法。首先，

从用户需求侧的角度研究能源使用特性，将柔性负荷分为可转移负荷、可削减负荷以及可转换负荷，分别建

立数学模型，并分析其经济性；然后，根据建筑热物质特性，构建了建筑等效热阻模型，用于分析冷／热功率

与人体舒适度之间的关系；最后，考虑人体舒适度和用户侧柔性负荷，以综合能源服务商运行收益最大为目

标函数，得到了园区级综合能源协同优化调度结果，结果表明所提模型可提高经济性并促进新能源的就地

消纳。
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0 引言

“十三五”以来，我国将能源互联网提升至国家
战略地位，如何保证能源绿色发展，促进能源转型，
提高能源利用率，是目前亟待解决的问题［1⁃2］。综合
能源系统通过对冷热电气的综合利用以及梯级调度
可有效提高综合能源利用率，降低环境污染［3］。目
前国内外对于综合能源系统优化调度的研究侧重于
通过建立包含冷热电联产系统 CCHP（Combined
Cooling Heating and Power）、锅炉、热泵、吸收式制
冷机、光伏机组、风机、储能等设备的综合能源体系，
以系统运行成本最小为目标，采用粒子群算法、多目
标分析法以及双层规划等方法进行求解，从而对综
合能源系统进行调度［4⁃6］。

电力需求响应（DR）与可再生能源发电间一直
具有良好的互补效应，许多研究表明电力需求响应
可以有效提高电力系统消纳可再生能源的能力［7⁃9］。
而随着综合能源的推进，用户侧冷、热、电等负荷均
可作为柔性负荷参与综合能源运行调度，且由于冷、
热、电负荷的耦合互补特性使得其灵活性相较电力
需求响应更高［10⁃11］。若合理地利用需求侧资源调节
潜力，构建含综合需求响应 IDR（Integrated Demand
Respond）的联合运行调度策略，有利于提升能源利
用效率，降低供能和用能成本。

用户侧柔性负荷参与需求响应对用户的用能舒
适度有直接影响［12］。已有文献中，文献［13］引入热
感觉平均标度预测 PMV（Predicted Mean Vote）指

标，通过计算 PMV指标与温度之间的关系，得出
24.8~27.3℃为最优舒适温度区间，利用简化的热负
荷模型得出温度与冷／热负荷的关系，对家庭能源
中心行进行优化调度；文献［14］研究了PMV指标与
室内温度和辐射温度的关系，以［-0.9，0.9］为 PMV
约束，以空调冷负荷最小为目标，优化求解得到最优
室内温度，仿真结果表明所提方法既可保证用户用
能舒适度又可降低空调能耗；文献［15］通过研究人
体作息规律，得出不同场景下的最优温度区间，算例
表明所提设定方法既能有效消纳光伏，又能满足用
户在不同状态下的热需求。

上述文献在考虑人体舒适度的能源调度中取得
了一定的研究成果，同时为后续研究提供了以下 2
个发展方向：①建筑导热简化模型或导致计算结果
有失偏颇，构建较为全面的建筑导热模型有利于进
一步优化调度；②现有研究针对温度设定采用较为
固定的区间，若能跟踪室外温度实时调节，在保障用
户舒适度的同时，有利于进一步的节能减耗。

综上所述，本文将综合能源系统中的用户侧柔性
负荷分为可转移负荷、可削减负荷以及可转换负荷，
并分别建立数学模型；其次，为考虑人体舒适度，根
据建筑热物质特性，以墙壁、窗体、屋顶、地板以及房
间内部热交换模型为基础，构建了建筑等效热阻模
型，采用牛顿-拉夫逊法对模型进行求解，得到室内
温度与能量流动的精准关系；在此基础上，本文以综
合能源运行收益最大为目标函数，结合用户舒适度
与用能满意度约束，通过算例分析对比本文所提模
型在供需两端的经济性和能源消纳方面的有效性。

1 柔性负荷

电力需求响应依靠需求侧负荷在时间上的转移
或削减，在削峰填谷、新能源消纳中作用明显，但是
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在一定程度上也影响了用户舒适度。综合能源系统
中，冷、热负荷同样具有可控潜力，因此研究冷、热、

电等能源的综合需求响应可有效激发负荷柔性。

1.1 综合需求响应模型

参照传统电力需求响应，综合需求响应分为柔
性负荷和非柔性负荷两大类，其中柔性负荷分为可

转移负荷、可削减负荷和可转换负荷［16］。综合能源

系统中，可转移负荷是指能够在时间上进行平移，但
总用能量维持不变的负荷，包括电动汽车EV（Elec⁃
tric Vehicle）、蓄电池、储热／冷罐等器件，其数学模
型可表示为：

∑
t=1

N (T +L_i ( t )- T -L_i ( t ) )= 0 （1）
其中，T +L_i ( t )为转移后 t时刻负荷；T -L_i ( t )为转移前 t
时刻负荷；i为能源种类，能源种类包括冷能、热能及

电能；N为总调度时刻。

可削减负荷包括暖通系统、热水器、照明等在一

定时间段内可灵活削减的负荷，它不仅会影响该时
刻负荷总量，一定程度上也会对其他时刻的负荷造
成影响，其数学模型如式（2）所示。

R+L_i ( t )=αi vi ( t - 1 ) R+L_i ( t - 1 )+
βi vi ( t - 2 ) R+L_i ( t - 2 )+
γi vi ( t - 3 ) R+L_i ( t - 3 ) （2）

其中，R+L_i ( t )为可削减负荷参与响应后 t时刻负荷；

vi ( t )为 t时刻可削减负荷是否参与需求响应的 0-1
变量，当可削减负荷参与需求响应时，取值为 1，否
则为0；αi、βi、γi为相关影响因子。

可转换负荷则是需求侧能够实现能源间能量转

换的设备，包括微型燃气轮机、电热泵、电转气
（P2G）设备等，其数学模型可描述为：
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其中，ΔCL_ j为 j类能源负荷变化量；Hi为 i类能源需求

响应量；dji为需求响应耦合因子，表示 i类能源需求

响应对 j类能源负荷的影响。

1.2 综合需求响应效益分析

采用弹性系数矩阵法对综合需求响应模型进行

求解分析，引入弹性系数，其定义为：

εimn = ΔL
i
m

δi Lim
/ ΔV i

m

V i
m

（4）
其中，εimn为弹性系数，反映用户侧负荷对价格变化

所做的调整，当m=n时称为自弹性系数，否则称为互

弹性系数；ΔLim 为 m时刻需求响应后 i类能源变化

量；Lim为需求响应前总负荷；δi为弹性负荷比例；ΔV i
m

为 i类能源价格变化量，V i
m为初始价格，ΔV i

m /V i
m的比

值记为 ki，即电价变化率。

由式（4）可计算得任意时刻负荷变化量如式（5）
所示。

ΔLim =∑
n = 1

N

εimn
ΔV i

m

V i
m

δi Lim （5）
需求响应后，综合能源系统内售能收益Ri为：

Ri =∑
m = 1

N ( ΔLim + Lim ) ( ΔV i
m + V i

m ) =

∑
m = 1

N ∑
n = 1

N

V i
mεimn ki δi ( 1 + ki ) Lim +

∑
m = 1

N

V i
m Lim ( 1 + ki ) （6）

1.3 用能满意度

用户参与需求响应时需考虑的另一个因素是用

户用能满意度，通常以用户用能方式满意度指标mis
和用能费用支出满意度指标mpi 来描述：

mis = 1 -
∑
m=1

24
||ΔLim

∑
m=1

24
Lim

（7）

mip = 1 -
∑
m=1

24
||ΔCi

m

∑
m=1

24
Ci
m

（8）

其中，ΔCi
m为m时刻用户能源费用支出的变化量；Ci

m

为响应前m时刻用户能源费用支出。

1.4 电动汽车需求响应模型

电动汽车动态充放电模型［17］可描述为：

S ( t + 1 )=S ( t )+ ( )ηev，c
Pev，c ( t )
Eev

- 1
ηev，c

Pev，d ( t )
Eev

Δt（9）
其中，S（t）为电动汽车在 t时刻的荷电状态 SOC
（State Of Charge）；ηev,c和 ηev,d分别为电动汽车的充

电和放电效率；Pev，c（t）和Pev，d（t）分别为 t时刻电动汽

车的充电和放电功率；Eev为电动汽车的额定容量；

Δt为调度时间间隔。

考虑需求响应背景下电动汽车用户对分时电价

的响应并结合其出行行为，建立电动汽车的需求响

应模型如式（10）所示。

Pev ( t )= ( S ( tdept )- S ( tarr ) ) Eev ln ( Pe ( t ) )
εemn

ηevΔt∑
t= tarr

tdept ( Pe ( t ) )εemn
（10）

其中，Pev（t）为 t时刻的电动汽车充放电功率；Pe（t）为

综合能源服务商在 t时刻的供电单价；εemn为电价弹

性系数；ηev为电动汽车的充放电效率；S ( tdept )、S ( tarr )
分别为电动汽车可参与调度始、末时刻的荷电状态，

tarr、tdept分别为电动汽车可参与调度始、末时刻。
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2 舒适度建模

用户侧负荷参与响应过程，一般在不牺牲自身
舒适度的前提下使用能成本最低。因此计及综合需
求响应的综合能源系统调度，有必要将人体舒适度
作为约束条件进行考虑。
2.1 人体舒适度

PMV指标是一项与环境温度、相对湿度、空气
流速、人体新陈代谢率、穿衣情况等因素相关的描述
人体舒适度的指标［18］。人体感觉与 PMV指标的对
应关系如表1所示。

ISO-7730［19］规定 PMV在-0.5~0.5之间较为适
宜，我国规定PMV在 -0.9~0.9之间即可［14］。

文献［20］给出了 PMV指标与各因素的关系计
算公式，如式（11）所示。

IPMV = 2.43 - 3.76 2Tsk -( D1Tz +D2Tm + Tz )
2M0 ( Icl + Ia /fcl ) （11）

其中，Tsk为皮肤平均温度，取为 306.65 K；D1、D2为面
积系数；Tz、Tm分别为室内温度和热物质表面温度，
它们与建筑冷／热功率流动有关，可由等效建筑热
阻模型求得；M0为新陈代谢率，取为 70.6 W／m2；Icl
为服装基本热阻，通常取为 0.113 m2·K／W；Ia / fcl为
空气层热阻与服装面积系数的比值，本文中取值为
0.1 m2·K／W。
2.2 等效建筑热阻模型

影响室内人体舒适度的关键因素在建筑冷／热
功率流动与温度之间的关系，建筑热交换模型较为
复杂，为便于分析两者之间建筑冷／热功率流动对
室内温度的影响，根据建筑热物质特性，以墙壁、窗
体、屋顶、地板以及房间为基础，构建建筑等效热阻
模型，根据建筑热物质特性，将建筑热交换模型以电
路形式表示，见附录A中的图A1。图中，不同节点
代表不同元素的温度；F为修正系数；FR为电阻修正
系数；h为传热系数；下标 a、sur、win、f、sog、wr、z分别
表示室外、环境、窗体、楼层、地板、墙体以及室内；o、
m、i分别代表墙体外部、中部及内部；与电力系统中
的功率类似，建筑物冷／热功率交换以箭头表示，
Qgain_rd、Qabs、Qsol、Qnet_rd、Qwent_net、Qinf_net、Qsup、Qhtg分别为辐

射增益、外表面吸收的太阳辐射、太阳辐射穿过窗户
并被内表面吸收的热量、内表面的净辐射增益、渗

透、通风、辅助加热和主加热系统的热量增加。

由于模型包含 4个电容，因此该模型也可称为
四电容模型，分别代表屋顶、地板、室内家具以及内
墙的热物质特性；节点之间的电阻表示热阻，由R和
对流传热系数 hcv、辐射传热系数 hrd表示，热阻可由
式（12）求得。

R = 1
α in
+∑

x = 1

M wx

μx
+ 1
αout

（12）
其中，α in、αout分别为室、内外对流换热系数，单位为
W／m2；M为室内墙体总数；wx为墙体厚度，单位为
m；μx为墙体导热系数，单位为W／（m2·℃）。

对比欧姆定理，将建筑等效热阻模型热流通量
Q类比为电流，节点处的温度则类比为电压。则建
筑等效热阻模型中的“欧姆定理”可表示为：

Q = ΔT
R

（13）
其中，ΔT为节点间温度差。

对于含热容之处，以图A1中的节点 Twr，mo为例，
传热模型可表示为：

FR，wr，moCwr
dT
dt =

Twr，mi -Twr，mo
FR，wr，mRwr

+ Twr，o -Twr，mo
FR，wr，oRwr

（14）
因此，建筑等效热阻模型可转换为一系列线性

和非线性方程组，此类模型类似于潮流计算采用牛
顿-拉夫逊法进行求解，由于电力系统已大量使用此
方法，本文不再赘述。

3 协同优化调度模型

计及综合需求响应的综合能源系统物理模型见
图 1。系统内包含热电联产机组、风能、太阳能等发
供电装置，燃气轮机、热泵等供热设备，溴化锂吸收
机组、电制冷机、热泵等供冷设备，以及热电储能、电
动汽车、冰蓄冷等可与系统进行能量交互的设备。

3.1 目标函数

考虑综合需求响应，综合能源协同优化调度以
综合能源服务商运行收益最大为目标，见式（15）。

表1 人体感觉与PMV指标的对应关系

Table 1 Relationship of PMV indicator and feelings

PMV
-3
-2
-1
0

人体感觉

寒冷

凉

微凉

适中

PMV
1
2
3

人体感觉

微暖

暖

较暖

图1 计及 IDR的综合能源系统物理模型
Fig.1 Physical model of integrated energy system

considering IDR
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max FG =∑
t=1

N ( RE ( t )+RH ( t )+RC ( t )+Rev ( t )-Cpe ( t )-
C fuel ( t )- C loss ( t )- CME ( t )- CEP ( t ) )

（15）
其中，RE（t）、RH（t）、RC（t）分别为 t时刻售电、售热、售
冷收益，可由式（6）求得；Rev（t）为 t时刻与电动汽车用
户交互收益，该值为负时，表示电动汽车向系统放电；
Cpe（t）为 t时刻向上级电网购电费用，该值为负时，表
示向电网售电；Cfuel（t）为 t时刻CCHP机组燃料成本；
Closs（t）为 t时刻系统运行损耗成本，包括储能装置寿
命损耗成本及能量传输损耗成本；CME（t）为 t时刻系
统运行维护成本；CEP（t）为 t时刻环境污染治理成本。
3.2 约束条件

该模型的约束条件包括负荷平衡约束、机组出
力约束、机组爬坡约束、储能装置容量约束与传输功
率约束等，较多文献已经提及，本文不再赘述。在此
基础上，还需要考虑以下约束条件。

（1）人体舒适度约束。前文对人体舒适度约束
已有提及，本文人体舒适度约束采用 ISO-7730标
准，PMV范围限定在 -0.5~0.5范围内。

（2）用户满意度约束。
mis ≥ mis，min （16）
mip ≥ mip，min （17）

其中，mis,min为用户用能方式满意度下限值；mip,min为
用户用能费用支出满意度下限值

（3）综合需求响应冷热电分时价格最大变化率
约束。

ki ≤ kimax （18）
其中，kimax为 i类能源价格最大变化率。

（4）电动汽车充放电功率约束。
0≤Pev，c ≤vev，c pev，c，rate （19）
0≤Pev，d ≤vev，d pev，d，rate （20）
Pev，cPev，d = 0 （21）
Smin ≤S ( t )≤Smax （22）

其中，vev，c、vev，d分别为电动汽车是否参与充、放电的
0-1变量，当电动汽车参与充电时，vev，c取值为 1，否
则为 0，当电动汽车参与放电时，vev，d取值为 1，否则
为 0；Pev，c，rate、Pev，d，rate分别为电动汽车充电、放电的额
定功率；式（21）表示电动汽车在同一时刻只能充电
或放电；Smax、Smin分别为SOC的上、下限。

（5）电动汽车不可调度时段约束。
Pev ( t ) = 0 t ∈ ( tl，beg，tl，end ) （23）

其中，tl，beg、tl，end分别为 l时段不可调度的始、末时刻，
用概率密度函数［17］模拟。
3.3 求解方法

本文采用YALMIP／CPLEX工具箱求解所建立
的混合整数线性规划模型，CPLEX是 IBM公司开发的

一款能够快速稳定可靠地求解复杂数学优化问题的
商业求解器，YAMLMIP为MATLAB提供了一种统一
简单的建模语言，可调用CPLEX求解器用于求解大规
模规划问题。

4 算例分析

4.1 算例基本情况

以我国某个综合能源示范园区为例，园区占地
面积为 1 046 000 m2，园区用地情况见附录B中的表
B1。园区新能源以光伏为主，配置有80×20 kW的分
布式光伏机组，园区内夏季典型日冷热电负荷及光
伏机组出力曲线如附录B中的图B1所示，园区综合
能源供能系统相关参数见附录B中的表B2；园区拟
配置电动汽车 160辆，并配置有储能电池、建筑蓄热
以及冰蓄冷等储能设备，电动汽车及储能设备相关
参数见附录 B中的表 B3。建筑物内人体舒适度相
关参数见文献［14］。

园区燃气价格为 2.93元／m3，电网峰、平、谷电
价分别为 1.136 5元／（kW·h）、0.659 8元／（kW·h）、
0.1885元／（kW·h）；峰时段为08:00—11:00、18:00—
22:00，平时段为 11:00— 18:00、22:00— 23:00，谷时
段为 00:00—08:00、23:00— 24:00。园区综合需求
响应相关参数如表2所示。

4.2 场景分析

为验证所提计及人体舒适度的综合需求响应策
略的有效性，本文拟从下列5个场景进行分析。

场景 1：用户侧不参与需求响应的常规综合能
源调度，室内日间温度（08:00— 18:00）维持在 25℃，
夜间温度（18:00至次日08:00）维持在22℃。

场景 2：在场景 1的基础上，用户侧仅电负荷参
与需求响应。

场景 3：考虑建筑柔性负荷模型，用户侧冷热电
负荷均参与需求响应。

场景 4：在上述基础上，利用本文所提建筑热阻
模型，考虑人体舒适度约束。

场景 5：考虑人体舒适度约束，采用文献［13］所
提简化热负荷模型，与场景4对比。
4.2.1 经济效益对比

各场景下综合能源服务商运行成本及园区用户
用能成本如表 3所示。随着建筑柔性负荷和宽舒适
度约束的加入，综合能源服务商的运行成本逐步降

表2 园区综合需求响应参数

Table 2 Parameters of IDR in area

能源
种类

电能

冷能

热能

初始价格／
［元·（kW·h）-1］

0.5
0.6
0.6

自响应
系数

-0.3
-0.4
-0.4

互响应
系数

0.10
0.15
0.15

柔性
负荷比例

0.6
0.5
0.5
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低，环境污染成本越来越低，有利于环境保护，而用
户侧在保证舒适度的同时也降低了用能成本，电动
汽车用户有序参与调度，通过峰时放电谷时充电策
略还能从中收益。
4.2.2 调度策略对比

场景 1下的优化结果如附录C中的图C1所示。
夏季典型日下，日间光伏出力较高，但同时日间园区
热负荷较高，CHP机组出力也较大，在用户不参与需
求响应的情况下，光伏就地消纳困难，而电动汽车用
户不响应电价导致的无序充放电，不利于综合能源
服务商的整体优化。

场景 2考虑了用户侧的电力需求响应，电动汽
车日前优化调度曲线与场景 1对比如图 2所示，响应
前后电力负荷曲线见图 3。在需求响应驱动下，电
动汽车用户在电价峰时段选择放电或者驾驶，在日
间光伏出力较高时间段（11:00—14:00）选择充电，
一方面有利于光伏就地消纳，光伏消纳比例从场景
1的 49.2%提升到了 59.9%，另一方面电动汽车峰时
放电谷时或平时充电保证了电动汽车用户用能费用
最小化。

在考虑建筑柔性负荷后，场景 3优化结果如图 4
所示。对比图 3响应前后负荷曲线以及图 4综合能

源冷热电价，可知此时冷热电响应前后负荷曲线以

及图 4综合能源冷热电价，可知此时冷热电负荷曲

线均在一定程度上响应能源价格，达到削峰填谷的

图2 电动汽车电池SOC

Fig.2 SOC of EVs’battery

图3 需求响应前后负荷曲线对比图

Fig.3 Comparison of load curve

before and after IDR

表3 经济效益对比

Table 3 Comparison of economic benefit

场景

1
2
3
4
5

运行成本／元

燃气费用

76266.2
72592.1
65958.8
60619.6
62954.4

运维成本

12273.7
11440.7
10877.8
10700.2
10782.5

环境污染成本

7315.3
6846.2
6052.1
5756.9
5854.2

电网购电

492.6
142.5
-98.4
-280.2
-125.6

用户用能成本／元

用电费用

38728.9
37937.3
37937.3
37937.3
37937.3

用热费用

31191.7
31191.7
28625.6
28625.6
28625.6

用冷费用

74609.7
74609.7
67761.2
59312.5
64153.7

电动汽车用户

112.22
-123.10
-123.10
-123.10
-123.10

（a）电负荷平衡

（b）热负荷平衡

（c）冷负荷平衡

图4 场景3负荷平衡情况

Fig.4 Load balance in Scene 3
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目的。10:00—15:00时段冷热负荷需求减少，电力
负荷需求提高，且建筑物内热物质在热价峰时期放
热，冰蓄冷装置在冷价峰时期制冷，因此 CHP机组
出力降低，而此时正是光伏出力最大时间段，因此促
进了光伏的就地消纳，消纳比例在场景 2下大幅度
提高至87.6%。

场景 1—3下室内温度控制均较为严格，由于夏
季典型日下昼夜温差较大，根据本文所提等效建筑
热阻模型，室内制冷功率呈现夜间低、日间高的趋
势，且峰谷差较大，虽可保证用户舒适度在较为满意
的数值，但在一定程度上制约了建筑柔性负荷的作
用。计及本文所提人体舒适度约束模型的场景 4的
优化调度结果如附录 C中的图 C2所示，优化结果
PMV指标如图 5所示。由于温度不再固定，舒适度
约束较之前宽松，因此用户用能需求更为灵活。由
图 C2可知，在宽松的舒适度约束下，冷热负荷峰谷
差进一步降低，CHP机组日间供电量减少，光伏消纳
比例高达 93.4%，晚高峰期间CHP机组供电量增加，
避免了向配网购电，减少了购电成本。

场景 5采用简化热负荷模型的经济效益可见表
3，经对比可知，在综合需求响应背景下，考虑简化热
负荷模型较未考虑时综合能源服务商运行成本及用
户用能成本均有所降低，但与场景 4相比，本文所提
建筑热阻模型在经济效益方面具有更佳效果；通过
图 5可知：本文所提建筑热阻模型相对于场景 5而
言，在不超过人体舒适度约束的情况下，PMV计算
结果更接近PMV的上／下限，因此其温度设定值相
对更接近室外温度，节能效果更好。

5 结论

本文建立了计及人体舒适度和柔性负荷的综合
能源协同优化调度模型，以综合能源服务商运行收
益最大为目标，采用 YALMIP／CPLEX工具箱进行
求解，得到以下结论：

（1）将用户侧柔性负荷分为可转移负荷、可削减
负荷、可转换负荷，并分别建立数学模型，有利于分
析综合需求响应在综合能源优化调度的作用；

（2）考虑用户侧综合能源需求响应，可有效降低
用户侧用能成本和供能侧运行成本，并可提高新能

源就地消纳率，本文算例中的光伏消纳率提高了
38.4%；

（3）以墙壁、窗体、屋顶、地板以及房间内部热交
换模型为基础构建了建筑热阻模型，描述了室内温
度与能量流动的关系，为建筑内冷／热功率与用户
舒适度之间搭建了桥梁。

本文所提综合需求响应模型和建筑热阻模型为
综合能源园区优化调度提供了新思路；在未来能源
互联网系统中，园区互联将成为发展趋势，如何在园
区之间综合能源系统规划与调度中考虑综合需求响
应，将成为下一步研究重点。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Integrated energy collaborative optimal dispatch considering
human comfort and flexible load
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Abstract：Based on the energy internet framework，an integrated energy collaborative optimal dispatch me-
thod considering human comfort and flexible load is proposed. Firstly，the energy usage characteristics are
studied from the perspective of the user demand，flexible loads are divided into transferable loads，reducible
loads and convertible loads. The mathematical models are established according to these loads respectively，
and their economic efficiencies are analyzed. Secondly，a thermal resistance model is constructed according
to the thermal properties of building to analyze the relationship between cold／heat power and human com⁃
fort. Finally，considering the human comfort and user-side flexible load，taking the maximum operating reve⁃
nue of integrated energy service providers as the objective function，the results of the park-level comprehen⁃
sive energy collaborative optimization scheduling are obtained，which shows that the proposed model can im⁃
prove economic efficiency and promote local consumption of new energy sources.
Key words：integrated energy system；flexible load；integrated demand response；building equivalent thermal
resistance model；human comfort
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附录 A 

 
 

图 A1 建筑热流和等效热阻模型 

Fig.A1 Housing model main zone heat flows and equivalent thermal resistance model 

  



附录 B 
表 B1 综合能源示范园区用地情况 

Table B1 Land use in integrated energy demonstration area 

用地性质 面积/m2 

居住用地 206200 

工业用地 441400 

广场用地 64300 

商业用地 99800 

医疗卫生用地 65400 

教育科研用地 96700 

其他用地 72200 

表 B2 园区供能系统相关参数 

TableB2 Parameters of energy supply system in area 

类型 参数 参数值 

CHP 机组 

装机容量/kW 10000 

供电效率/% 38.9 

产热效率/% 43.2 

热电比 1.11 

运维费用/[元·（kW·h）-1
] 0.0946 

热泵 

装机容量/kW 4000 

制冷能效比（EER） 3.4 

制热能效比（COP） 3.33 

运维费用//[元·（kW·h）-1
] 0.042 

吸收式制冷机 

装机容量/kW 2500 

效率/% 80 

运维费用/（元/kW·h） 0.032 

电制冷机 

装机容量/kW 2500 

制冷能效比（EER） 3.4 

运维费用/（元/kW·h） 0.0846 

光伏机组 
装机容量/kW 80×20 

运维费用/[元·（kW·h）-1
] 0.029 

电网交互 
传输功率上限/kW 500 

传输功率下限/kW -500 

表 B3 园区储能设备相关参数 

Table B3 Parameters of energy storage equipments in the area 

设备 
额定容量/ 

（kW·h） 

储/放能

效率 
SOC 上限 SOC 下限 

运维成本/[元•

（kW•h）-1
] 

储能电池 4000 0.95 0.9 0.1 0.045 

建筑蓄热 4000 0.90 0.9 0.1 0.035 

冰蓄冷 4000 0.90 0.9 0.1 0.042 

电动汽车 160×10 0.90 0.8 0.2 0.037 

 

 

 

 



 

 

 

图 B1 园区夏季典型日负荷曲线及光伏出力曲线 

Fig.B1 Typical daily load curve and photovoltaic output curve of area in summer 

  



附录 C 

 

 （a）电功率出力分布 

 

（b）热功率出力分布 

 

（c）冷功率出力分布 

图 C1 场景 1 下的综合能源出力情况 

Fig.C1 Integrated energy output distribution in Scen 1 

 

（a）电功率出力分布 



 

（b）热功率出力分布 

 

（c）冷功率出力分布 

图 C2 场景 4 综合能源出力情况 

Fig.C2 Integrated energy output distribution in Scene4 
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