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摘要：针对冷热电联供“以热定电”导致的弃风问题，提出电动汽车与地源热泵协同作用促进风电消纳的区域

综合能源系统经济调度方法。首先，在源侧引入地源热泵，通过协调电源、热源出力实现联供机组热电解耦，

提高风电上网空间；然后，在荷侧考虑电动汽车可调度价值，采用激励型需求响应引导充电负荷有序转移，协

助风电并网消纳；最后，以调度周期内运行成本最小为目标建立源荷协同区域综合能源系统优化调度模型，

并采用优化软件CPLEX进行求解。仿真结果表明：采用地源热泵能够有效减少弃风，需求响应削峰填谷效

果显著，源荷协同作用下系统风电消纳能力与运行效益更具优势，供电可靠性更高。
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0 引言

区域综合能源系统（RIES）是位于用户端的综合
能源系统，通过对电、气、热、冷等异质能源子系统进
行统筹规划、协同调度，在满足用户多元化用能需求
的同时就地消纳接入的可再生能源［1-2］。在以冷热
电联供（CCHP）为核心的RIES中，由于微燃机发电
容量占比较大，采用“以热定电”运行模式会导致供
暖季系统弃风严重。电动汽车（EV）作为一种新型
储能装置，通过充放电设施与可再生能源相集成，能
够促进风电并网消纳并改善系统运行经济性［3-4］。

目前针对含电动汽车参与的风电消纳调度已有
相关研究。文献［5-6］提出在微电网中通过对可再
生能源与电动汽车进行有机集成，以促进风电就地
消纳。文献［7］针对微电网运行中不确定因素的影
响，提出了考虑各分布式电源运行特性的协调鲁棒
优化方法。文献［8-10］分别用动态分时与实时充电
电价引导电动汽车充电，结果表明该策略符合运营
商和用户双方利益。文献［11-12］利用电动汽车具
备储能功能来平抑微电网中可再生能源波动，通过
与微电网的双向互动提高系统风电消纳能力与运行
经济性。上述文献均考虑了在荷侧利用电动汽车消
纳弃风，但大量电动汽车无序接入不仅增加了系统
调度难度，同时受用户充电行为影响，风电往往不能
得到理想的消纳。

地源热泵（GSHP）技术是利用地下浅层地热资
源进行供热／制冷的新能源技术。目前，关于地源

热泵接入微网中参与电热优化运行已有一些研究。

文献［13-14］对引入热泵和储能装置的微网调度周

期内运行成本进行了分析，结果表明利用热泵和储

能装置能够显著降低系统运行成本。文献［15-16］
利用热泵群的功率调节能力来减少蓄电池充放电次

数，以降低微网运行成本。文献［17］针对热泵储电

系统具有能效高、低成本等优势，对其未来在微网中

的发展趋势进行了展望。上述文献对热泵参与的微

网电热协同调度进行了研究，但并未考虑电动汽车

普及带来的影响，对需求侧与供应侧协同作用下的

系统可再生能源消纳情况仍有待进一步研究。

针对以上问题，本文提出电动汽车与地源热泵

协同作用促进风电消纳的优化调度方法。一方面，

在源侧引入新的热源（即地源热泵）以提高系统调度

灵活性，通过解耦用热高峰 CCHP“以热定电”运行

约束提高风电上网空间；另一方面，考虑电动汽车作

为柔性负荷的可调度价值，采用激励型需求响应

（IDR）引导充电负荷有序转移，协助风电并网消纳。

以调度周期内系统运行成本最小为目标建立源荷协

同优化调度模型，综合考虑能源间转换特性、机组运

行约束、需求响应约束等，并采用成熟的商业优化软

件 CPLEX进行求解以验证本文所提调度方法的可

行性与有效性。

1 源荷协同RIES风电消纳架构

我国华北地区可再生资源丰富，风能、地热资源

开发潜力巨大，但由于冬季风电存在夜晚低谷高发

的反调峰特性，与CCHP“以热定电”运行模式叠加，

导致系统弃风现象严重。为此，本文建立源荷协同

RIES调度模型以提升系统风电消纳能力，其结构和
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能量传递过程如图 1所示。系统内风机和光伏分别
利用风能和太阳能进行发电，仅需考虑运行维护成
本；地源热泵在电能驱动下利用陆地浅层地热资源
进行供热；CCHP采用“并网不上网”的并网方式，微
燃机以天然气为燃料进行发电，溴冷机对余热进行
回收供热；储能装置包括电储能（蓄电池）与热储能
（蓄热槽）；用电负荷分为居民电负荷与电动汽车充
电负荷两部分，其中电动汽车作为柔性负荷参与
IDR，暂不考虑汽车入网（V2G）的作用。

1.1 地源热泵提高风电消纳的原理

由于供热季 CCHP以热电耦合模式运行，微燃
机出力需要时刻跟随热负荷变化，不能自主参与供
电调节，导致在夜间风电大发时段为满足居民较高
的用热需求，微燃机需维持一定的出力，从而限制了
风电上网空间，造成系统弃风现象严重，调度成本较
高。CCHP数学模型为：

QMT ( t ) = PMT ( t ) (1- ηMT - η loss )/ηMT （1）
QLB，h ( t ) =QMT ( t )η recCLB，h （2）

其中，QMT（t）、QLB，h（t）分别为 t时段微燃机发电余热排
出量、溴冷机制热功率；PMT（t）为 t时段微燃机发电
功率；ηMT、ηloss、ηrec分别为微燃机发电效率、散热损失
系数和溴冷机余热回收率；CLB，h为溴冷机制热效率。

在浅层地热能丰富且因CCHP“以热定电”而导
致弃风频繁发生的地区，通过在热源侧配置地源热
泵，降低夜间CCHP承担的供热负荷，减少微燃机热
电耦合发电功率以提高风电上网空间。地源热泵提
升系统风电消纳原理如图2所示，其数学模型为：

QHP ( t ) = Cop，hPHP ( t ) （3）
PHP ( t ) = Pcomp ( t ) + Ppump ( t ) + P fc ( t ) （4）

其中，QHP（t）、PHP（t）分别为 t时段地源热泵输出热功
率、输入电功率；Pcomp（t）、Ppump（t）、Pfc（t）分别为 t时段
热泵压缩机、水泵和风机盘管耗电量；Cop，h为地源热
泵制热系数。

在夜间电负荷低谷时段，地源热泵作为用电负

荷提高了系统用电量，增加了系统风电消纳能力，即
图 2中 P1部分，同时地源热泵作为新的热源参与供
热使 CCHP承担的供热负荷有所减少，P2为微燃机

“以热定电”发电功率减少量，P1+P2共同构成地源热
泵提升风电消纳空间。

本文中地源热泵采用弃风启停控制策略，其原
理为：在夜间用热高峰且系统存在弃风时，通过地源
热泵将风电转化为调峰热源，以提高系统风电消纳
能力与运行经济性。进行调度之前，系统可根据源
荷预测数据以及机组信息对各调度时段是否出现弃
风现象进行大致判断，弃风状态表达式为：

fwd ( t ) ={1 PMT ( t ) +PWF ( t ) >Pe，al ( t ) +Pmaxline
0 PMT ( t ) +PWF ( t ) ≤Pe，al ( t ) +Pmaxline

（5）
其中，fwd（t）为 t时段系统弃风状态，其值为 1时表示
发生弃风，为0时表示无弃风；PWF（t）、Pe，al（t）分别为 t
时段系统风电预测出力、总用电负荷；Pmaxline 为联络线
传输功率上限。
1.2 IDR引导电动汽车消纳风电的原理

1.2.1 电动汽车无序充电负荷建模

电动汽车是近年来兴起的新型科技产业，国内
关于其充电的负荷数据很少，并且其充电过程在时
间和空间上具有很强的随机性，传统的负荷预测方
法对其并不适用，因此可以从统计学的角度对这些
不确定因素进行挖掘分析以探索总结其规律。

本文采用蒙特卡洛模拟法对电动汽车充电负荷
进行建模。其中，电动汽车电池容量、日行驶里程、
充电方式、充电时间以及充电功率等是影响负荷建
模的主要因素。根据美国交通部公布的全美家用车
辆调查结果，电动汽车日行驶里程 s近似满足对数
正态分布［18］，其概率密度函数为：

fs ( s) = 1s
1

σs 2π exp
é

ë
êê

ù

û
úú-(ln s- μs )22σ2

s

（6）
用户最后返程时刻 t 也近似满足正态分布，其

图1 RIES结构图

Fig.1 Structure diagram of RIES

图2 地源热泵提高风电消纳的原理

Fig.2 Principle of GSHP to improve wind

power accommodation

❷



第 2期 崔 杨，等：电动汽车与热泵促进风电消纳的区域综合能源系统经济调度方法

概率密度函数为：
ft ( t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
σt 2π exp

é

ë
êê

ù

û
úú-( t-μt )22σ2

t

μt -12< t≤24
1

σt 2π exp{ }-[ t-( μt -24) ]22σ2
t

0≤ t≤μt -12
（7）

其中，σs、σt 分别为 3.24、3.41；μs、μt 分别为 8.92、
17.47。

电动汽车充电时间 Tch可由日行驶里程 s、充电
效率 ηc、充电功率Pc以及百千米耗电量P100获得，其
表达式如下：

Tch = sP100 / (100 Pcηc ) （8）
本文设定每辆电动汽车最后返程时刻即为开始

充电时刻，通过入网充电时刻与持续充电时长即可
得到充电结束时刻。将电动汽车各个时段充电功率
累加即可得到统计时间内电动汽车充电负荷曲线。
各时段电动汽车充电功率表达式为：

Pev ( t ) =∑
m = 1

M

Pm ( t ) （9）
其中，Pev（t）、Pm（t）分别为 t时段所有电动汽车总充
电功率、第m辆电动汽车充电功率；M为电动汽车数。

对不同规模数量的电动汽车进行蒙特卡洛模
拟，得到的电动汽车充电负荷数据如附录中图A1所
示。由图A1可知，电动汽车充电主要从 18:00开始，
此时也为下班高峰，用户在回家后开始为电动汽车
充电，该仿真结果与用户行为相符合。
1.2.2 基于负荷聚合商的电动汽车 IDR策略

由电动汽车无序充电负荷建模可知：一方面电
动汽车充电高峰通常也为居民用电高峰，二者叠加
增大了电力负荷峰谷差，导致电价高峰时段系统对
外购电需求增加，在加剧主网调峰压力的同时也增
加了系统购电成本；另一方面，受用户充电行为影
响，在弃风较为集中的夜间电价低谷时段，电动汽车
充电负荷较小，导致电动汽车对于促进风电消纳的
作用不能得到充分发挥。

对于用户而言，电动汽车电量仅需满足第二日
出行需求即可，因此可将其作为一种柔性电力负荷
参与供电调节。本文将负荷聚合商LA（Load Aggre‐
gator）作为协调电动汽车与系统调度中心的中间机
构，从而实现区域内需求资源的分散自治，减少与调
度中心大量通信交互，增强系统运行可靠性。其分
层调控原理如图3所示。

电动汽车用户根据 LA提供的补偿电价ΔDp（t）
将自身可调度信息进行上报，LA对其进行整合，连
同报价信息上报至调度中心，调度中心根据自身需
求向 LA购买需求资源并下发调度指令，LA将调度
指令分解为个体控制命令下发至各个电动汽车用户

并给予其一定经济补偿。其中，LA与电动汽车用户
通过签订负荷转移 LS（Load Shifting）合同以实现有
序调控，合同参数包括负荷转移量、转移时段、被转
移时段以及补偿电价，其中ΔDp（t）与充电负荷转移
量ΔPev（t）的关系表达式为：

ΔDp ( t ) = ||ΔPev ( t ) Dsell ( t ) / (Pev ( t )ε ) （10）
其中，ε为补偿电价弹性系数；Dsell（t）为 t时段系统售
电电价。

IDR引导电动汽车消纳风电的原理为：电动汽
车用户根据LA提供的ΔDp（t），将用电高峰时段部分
充电负荷转移至用电低谷时段，从而在消纳夜间富
余风电的同时减少电价高峰时段系统购电需求，缓
解主网调峰压力，实现RIES与用户双方共赢。

2 源荷协同RIES优化调度模型

2.1 目标函数

在以 CCHP为核心的 RIES中，由于供热季电、
热能量间相互耦合，系统内弃风严重，因此在满足能
量平衡及机组运行约束、需求响应约束等条件下，应
尽可能协调电、热机组出力，以促进风电并网消纳和
提高系统运行经济性。本文以调度周期内RIES运
行成本最小为目标对各机组进行优化调度，目标函
数表达式为：

min FG =∑
t= 1

T

(WFC ( t ) +WMC ( t ) +WEX ( t ) +
)WWC ( t ) +W IDR ( t ) +WHP （11）

其中，FG为调度周期 T内系统的运行成本；WFC（t）、
WMC（t）、WWC（t）和WIDR（t）分别为 t时段系统的燃料成
本、机组运维成本、弃风惩罚成本和 IDR购买成本；
WEX（t）为 t时段系统与主网电能交互成本，包括购电
成本与售电收益两部分；WHP为地源热泵折算至每天
的投资成本。

（1）燃料成本：

WFC ( t ) = PMT ( t )ηMT

DCH4
LCH4

（12）
（2）机组运维成本：

WMC ( t ) =∑
i= 1

N

Pi ( t ) Ki +∑
j = 1

L

Pj ( t )Kj + | PES ( t )KES |（13）

图3 基于LA的分层调控原理

Fig.3 Hierarchical regulation principle based on LA
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（3）电能交互成本：

WEX ( t ) ={Pbuy ( t )Dbuy ( t ) PEX ( t ) > 0
Psell ( t )Dsell ( t ) PEX ( t ) ≤ 0 （14）

（4）弃风惩罚成本：
WWC ( t ) = Pwd ( t )Dw （15）

（5）IDR购买成本：
W IDR ( t ) = ΔPev ( t )D IDR （16）

（6）地源热泵折算至每天的投资成本：

WHP = r (1+ r )γ
(1+ r )γ - 1

Chp βhp

365 （17）
其中，DCH4和 LCH4分别为天然气价格及其低热值；
Pi（t）、Pj（t）分别为 t时段可控机组 i、可再生能源发电
机组 j 发电功率；PES（t）为 t时段储能装置出力；N、L
和 Ki、Kj分别为可控机组、可再生能源发电机组数
量及其运维单价；KES为储能装置运维单价；PEX（t）
为 t时段系统与主网交互功率，包括购电功率Pbuy（t）
与售电功率 Psell（t）；Dbuy（t）为 t时段系统购电电价；
Pwd（t）、Dw分别为 t时段系统弃风功率和单位弃风功
率惩罚费用；DIDR为需求资源单位购买费用；Chp和 βhp

分别为地源热泵容量及其单位投资成本；r为折现
率；γ为地源热泵使用寿命。
2.2 约束条件

（1）能量平衡约束：

Pe ( t ) +P rev ( t ) =∑
i= 1

N

Pi ( t ) +∑
j = 1

L

Pj ( t ) +PeES ( t ) +PEX ( t )（18）
Qh ( t ) =QLB，h ( t ) +QHP ( t ) + PhES ( t ) （19）

（2）联络线传输功率约束：

0 ≤ | PEX ( t ) |≤ Pmaxline （20）
（3）可控机组运行约束：

Pmini ≤ Pi ( t ) ≤ Pmaxi （21）
-θdowni Δt≤ Pi ( t ) - Pi ( t- 1) ≤ θupi Δt （22）

（4）储能约束：
λminCES ≤ EES ( t ) ≤ λmaxCES （23）
-Pmaxcha ≤ PES ( t ) ≤ Pmaxdis （24）
EES (0 ) = EES (T ) （25）

（5）考虑 IDR后电动汽车充电负荷总量应不变：

∑
t= 1

T

Pev ( t ) =∑
t= 1

T

P rev ( t ) （26）
（6）考虑 IDR应不影响用户正常出行，即电动汽

车在离网时的荷电状态应满足用户设置的出行要求
荷电状态：

SSOCm ( tend )= SsetSOCev （27）
（7）为防止用户过度响应对系统运行造成不利

影响，任一时段LA可调节电动汽车充电负荷应存在
上限：

0 ≤ ΔPev ( t ) ≤ αPev ( t ) （28）

（8）考虑 IDR后 LA与电动汽车用户应有所
获益：

∑
t= 1

T

W IDR ( t ) -∑
t= 1

T ΔDp ( t )ΔPev ( t ) ≥ 0 （29）

∑
t= 1

T

P rev ( t )Dsell ( t ) -∑
t= 1

T ΔDp ( t )ΔPev ( t ) ≤∑
t= 1

T

Pev ( t )Dsell ( t )
（30）

其中，Pe（t）、Qh（t）分别为 t时段系统电负荷、热负荷；
Prev（t）为考虑 IDR后 t时段电动汽车充电负荷；
PeES ( t )、PhES ( t )分别为 t时段蓄电池电功率、蓄热槽热

功率；Pmaxi 、Pmini 和 θupi 、θdowni 分别为可控机组 i出力及其
爬坡功率上、下限；Δt为单位调度时间；CES为储能装
置容量；EES（t）为 t时段储能装置剩余容量；λmax、λmin
分别为储能荷电状态最大值、最小值；Pmaxcha、Pmaxdis 分别
为储能装置最大输入、输出功率；SSOCm ( tend )和 SsetSOCev
分别为第m辆电动汽车参与 IDR后在离网时刻 tend时
的荷电状态及其设置出行要求荷电状态；α为系数。
2.3 削峰填谷指标

将相邻时段内电负荷变化率的平方和作为削峰
填谷指标Fc［13］，其值越小，系统运行效率与经济性越
好，供电可靠性越高。Fc表达式为：

Fc = 1T∑t= 2
T (Pe，al ( t ) - Pe，al ( t- 1) )2 （31）

2.4 求解方法

本文建立的优化调度模型为混合整数线性规划
MILP（Mixed Integer Linear Programming）问题，采
用CPLEX12.6软件进行求解，其标准形式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min F (x，y )
s.t. gi (x，y ) = 0 i= 1，2，⋯，p

hj (x，y ) ≤ 0 j = 1，2，⋯，q

xmin ≤ x≤ xmax，y ∈{ }0，1
（32）

其中，p、q分别为等式约束、不等式约束的数量；x为
待优化变量，包括各机组和储能装置出力、联络线传
输功率以及电动汽车充电负荷转移量；y为储能装置
充放电状态；等式约束包括能量平衡约束、储能装置
始末状态约束；不等式约束包括各机组及储能运行
约束、联络线传输功率约束和 IDR约束。

3 算例分析

3.1 算例数据

算例系统参考文献［13］，其结构如图1所示。设
定300辆电动汽车参与调度，风、光、负荷预测数据见
附录中图A2，机组、储能、电动汽车参数分别见附录
中表A1—A3，电价信息见附录中表A4。其他参数
如下：ηloss=0.15，ηrec=0.85，CLB，h=1.2，DIDR=0.7元／kW，
SsetSOCev = 0.9，α = 0.4，ε =1.1；DCH4 = 2.54元／m3，LCH4 =
9.7 kW·h／m3；r = 5 %，βhp = 7 000元／kW，γ =10 a；
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Cop，h = 4；LS合同规定充电负荷转移时段为电价高峰
时段 17— 22，被转移时段为电价低谷时段 1— 8；调
度周期T=24 h，单位调度时间Δt=1 h。
3.2 优化结果分析

3.2.1 地源热泵容量配置对优化结果影响分析

在优化过程中，由于系统引入了新的热源（即地
源热泵），此时需要对其容量配置进行定量分析。地
源热泵容量配置对RIES运行结果及微燃机出力的
影响分别如表1和图4所示。

由表 1可知，系统运行成本与弃风率随着地源
热泵容量的增加均呈下降趋势，验证了地源热泵对
于促进风电并网消纳、降低系统运行成本的可行性。
由图 4可知，在电价低谷时段 1— 8，微燃机出力随
着地源热泵容量的增加下降明显。其原因为此时段
内系统存在弃风，调度中心依照地源热泵弃风启停
策略调用其优先供热，降低了 CCHP承担的供热负
荷，提高了风电上网空间。

图 5为系统运行成本与地源热泵容量之间的关
系。由图 5可知，容量在 0~50 kW区间内时，系统运
行成本下降趋势明显，表明采用较小容量的地源热
泵即可有效改善系统弃风现象与提高调度经济性；

随着容量的增加，系统运行成本变化逐渐趋于平缓

并会达到拐点，此时在电价低谷时段热负荷主要由

地源热泵提供，系统应根据自身负荷需求合理地选

择相应容量的地源热泵使运行效益最大化。

3.2.2 IDR补偿价格对优化结果影响分析

在 LS合同中，核心参数为补偿电价ΔDp（t），其

值越大，电动汽车用户响应程度越高，系统弃风改善

效果越好。然而，在实际运行过程中，ΔDp（t）须在

LA可调容量范围内进行制定，其值过大会导致用户

过度响应而超出 LA可调节能力。不同补偿电价取

值下RIES优化结果如表2所示。

由表 2可知，增大电价高峰 LA提供的补偿电价

ΔDp后，充电负荷响应量增大，系统运行成本、弃风

率均有所下降；当ΔDp = 0.4元／（kW·h）时，LA能够

提供的需求资源调节容量已趋于上限，若进一步提

高ΔDp，IDR将无法得到有效实施。

对地源热泵与 IDR各自优化结果分析可知，地

源热泵制热效率远高于传统供热机组，采用较小的

容量配置即可有效减少弃风和降低系统运行成本；

IDR的实施需要兼顾LA与用户双方的利益，提高补

偿电价ΔDp，系统弃风率、运行成本下降越明显，但

受 LA调节容量限制，其效果弱于增设地源热泵机

组。需指出的是，实施 IDR后调度周期内系统削峰

填谷效果更明显，供电可靠性更高。

3.2.3 源荷协同对优化结果影响分析

为了分析源荷协同作用对系统调度结果的影

响，设置地源热泵容量为 30 kW，LS合同中ΔDp = 0.4
元／（kW·h），对此运行场景进行仿真分析，各机组

调度出力如图6所示，成本及各指标如表3所示。

由图6可知，在电价低谷时段1—8，系统存在弃

风现象，优先调用地源热泵进行供热，剩余热负荷由

CCHP、蓄热槽提供；电动汽车充电负荷在 IDR作用

下部分由用电高峰时段转移至此时段，配合地源热

泵使风电得到了全额消纳。在电价平时段 9— 16、
23、24，系统购电／售电电价均高于微燃机单位发电

成本，此时微燃机应尽量满发以在电负荷较小时段

进行售电，电负荷较大时段减少系统外购电能，热负

荷由 CCHP及蓄热槽提供，地源热泵停机。在电价

表1 地源热泵容量对系统运行的影响

Table 1 Influence of GSHP capacity on

system operation

容量／kW
0
10
20
30
40
50

WHP／元

0
25
50
74
99
124

总成本／元

7754.57
7591.77
7433.51
7282.55
7131.66
7031.37

弃风率／%
16.02
12.21
8.47
5.09
1.71
0

Fc／（kW2·h）
6250.58
6218.73
6195.21
6119.68
6058.39
5916.24

图4 地源热泵容量对微燃机出力的影响

Fig.4 Influence of GSHP capacity on MT output

表2 补偿电价对系统运行的影响

Table 2 Influence of compensation price on

system operation

ΔDp／
［元·（kW·h）-1］

0
0.1
0.2
0.3
0.4

总成
本／元

7754.57
7640.88
7527.19
7413.55
7292.45

弃风
率／%
16.02
13.97
11.93
9.88
7.86

ΔPev／
（kW·h）

0
158.85
317.71
476.56
635.41

Fc／
（kW2·h）
6250.58
5906.37
5775.32
5541.27
4984.37

图5 地源热泵容量对系统运行成本的影响

Fig.5 Influence of GSHP capacity on system operation cost
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高峰时段 17— 22，系统购电／售电电价均较高，在

IDR作用下部分电动汽车充电负荷转移至电价低谷

时段，降低了此时段的用电需求，当各发电机组供电

不足时，电负荷缺额由系统向主网购电补足，且地源

热泵停机。由表 3可知，与仅从单一优化层面相比，

源荷协同作用下系统各指标均为最优。调度周期内

系统风电得到了全额消纳，运行成本较仅配置地源

热泵降低了 4.99%，削峰填谷效果较仅考虑 IDR提

升了5.79%，从而验证了本文所提调度方法的优势。

当进一步增大地源热泵容量后，系统运行成本

与削峰填谷指标进一步得到改善，结果见表 4。综

合考虑二者优势，系统运行状态能够达到最优。

4 结论

为改善RIES中CCHP“以热定电”造成的弃风问

题，本文提出地源热泵与电动汽车协同作用促进风

电消纳的优化调度方法，仿真结果表明：
（1）地源热泵具有高效的电热转换能力，采用较

小的容量配置即可有效改善由CCHP热电耦合导致
的弃风及运行成本较高问题；

（2）受 LA可调容量限制，IDR优化效果弱于仅
配置地源热泵机组，但其削峰填谷效果更具优势；

（3）地源热泵与 IDR协同作用在减少弃风的同
时，系统运行成本及削峰填谷效果能够达到最优。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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容量／
kW
40
50

ΔDp／
［元·（kW·h）-1］

0.4
0.4

总成
本／元
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6834.92

弃风
率／%
0
0
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Fig.6 Result of source-load cooperative dispatch
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Table 3 Influence of source-load cooperative

dispatch on system operation

容量／
kW
30

ΔDp／
［元·（kW·h）-1］

0.4
总成

本／元

6922.44
弃风
率／%
0
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（kW2·h）
4695.97
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Economic dispatch approach of RIES for electric vehicle and heat pump to
promote wind power accommodation

CUI Yang1，JIANG Tao1，ZHONG Wuzhi2，LI Hongbo3，ZHAO Yuting1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

3. Training Centre of State Grid Jilin Province Electric Power Supply Company，Changchun 130022，China）
Abstract：To deal with the wind curtailment problem caused by“power determined by heat” in CCHP
（Combined Cooling，Heating and Power），an economic dispatch approach for RIES（Regional Integrated Energy
System） is proposed，which combines electric vehicle and ground source heat pump to promote wind power
accommodation. Firstly，the operating constraints of CCHP are decoupled by adding the ground source heat
pump into the source side to improve wind integration space. Secondly，the incentive demand response is
adopted to guide the orderly transfer of charging load to assist wind power integration and accommodation
by considering the schedulable value of electric vehicles at the load side. Finally，the source-load coordina‐
tion optimal dispatch model for RIES with the goal of minimizing the operation cost is established，which
is solved by the optimization software CPLEX. Simulative results show that adopting ground source heat
pump effectively reduces the wind curtailment，and the peak-load shifting effect of demand response is obvious.
Hence，the additional benefits are gained in terms of wind power accommodation and operation cost under
the source and load coordination，and the higher power supply reliability is obtained.
Key words：regional integrated energy system；wind power accommodation；ground source heat pump；electric
vehicle；demand response；economic dispatch
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附  录 

 
图 A1 不同规模下的电动汽车充电负荷 

Fig.A1 Charging load of electric vehicles under different scales 

 

 
图 A2 RIES 风、光、负荷预测出力曲线 

Fig.A2 Wind turbine,photovoltaic and load forecasting output curves of RIES 

 

表 A1 RIES 机组参数 
Table A1 Parameters of generators for RIES 

参数 
数值 

微燃机 风机 光伏 主网 

功率上限/kW 500 600 300 300 

功率下限/kW 50 0 0 0 

爬坡功率上限/(kW·min
-1

) 6 0 0 0 

爬坡功率下限/(kW·min
-1

) 5 0 0 0 

效率 0.35 — — — 

运维成本/[元·(kW·h)
-1

] 0.053 0.029 0.025 — 

 

表 A2 储能参数   
Table A2 Parameters of energy storage 

参数 
数值 

参数 
数值 

蓄电池 蓄热槽 蓄电池 蓄热槽 

容量/(kW·h) 300 300 最大输入功率/kW 60 75 

初始储能状态 0.2 0.1 最大输出功率/kW 60 75 

最大储能状态 0.9 0.8 自耗率 0.001 0.01 

最小储能状态 0.2 0 充放率 0.9 0.9 

运维单价/[元·(kW·h)
-1

] 0.051 0.016    

 

表 A3 电动汽车参数 
Table A3 Parameters of electric vehicle 

参数 数值 

百千米耗电量 P100/[(kW·h)/100 km] 13.9 

电池容量 C/(kW·h) 21.6 

SOC 上、下限/% 1、0.2 

充放电功率/kW 2～3 

转换器效率 ηc/% 0.75 

 



 

表 A4 RIES 电价信息 
Table A4 Price information of RIES 

参数 时段 1—8 时段 9—16、23—24 时段 17—22 

售电价格/[元/(kW·h)
-1

] 0.36 0.75 1.16 

购电价格/[元/(kW·h)
-1

] 0.42 0.88 1.35 
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