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计及电-热-氢差异化激励需求响应的
园区综合能源系统优化调度
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摘要：建立基于阶梯式补偿价格的电负荷需求响应模型，基于预计平均热感觉指数量化人体舒适度的热负荷

需求响应模型以及基于智能停车场统一调度的电动汽车和氢燃料电池汽车需求响应模型。在此基础上，以

电-热-氢园区综合能源系统为研究对象，考虑系统运维老化、激励补偿以及弃风弃光成本，通过混合整数线

性规划求解得到优化调度策略。以东部沿海某城市实际数据为例，对所提方法的有效性进行验证，仿真结果

表明所提方法能够充分挖掘需求侧资源的调节潜力，在调度灵活性和经济性上具有明显优势。
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0 引言

园区综合能源系统（community intergrated ener-
gy system，CIES）由于其源网荷储一体化和多能互

补的特性得到广泛应用［1⁃3］，在风光等可再生能源大

规模接入的背景下，CIES的调度除了要实现传统削

峰填谷的调节目标，更要在适应新能源出力间歇性

的特点下维持系统功率平衡。因此，为合理利用可

再生能源与储能的潜能，充分发挥多种能源负荷运

行灵活性，实现供需双向交互响应，推动“双碳”目标

的实现，充分挖掘需求侧资源调节能力具有重要

意义。需求侧管理（demand side management，DSM）

具有很高的灵活性和巨大的响应潜力［4⁃5］，由于不同

能源系统在产能特性、供需特性以及负荷特性方面

存在较大差异，通过DSM的方式削弱或延迟综合能

源用户对一种或多种能源的需求，将影响其余能源

供求关系，实现多能互补，缓解系统供需不平衡和调

峰难等问题［6⁃7］。
目前，针对多种能源负荷综合需求响应已有不

少研究。文献［8］基于多种能量转换设备实现能源

转换，通过实时电价、气价、热价对负荷侧进行调

度。文献［9］考虑了电、热、气负荷的激励需求响应

（incentive based demand response，IDR），以促进风

电消纳，实现能量梯级利用以及提高能效。文献

［10］在氢能综合能源系统调度研究中，通过价格型

弹性矩阵描述柔性电负荷，通过阶梯补贴机制对冷

热负荷进行调度。文献［11］考虑了电、气、热、氢负
荷的 IDR，参照传统电负荷需求响应资源管理方式，
采用经济补偿对 4类负荷进行调度。文献［12］通过
效用函数统一量化电、热、氢负荷调度中产生的成
本。以上对于综合需求响应在系统优化调度阶段的
研究大多侧重于电、气、热等传统能源负荷的响应，
较少考虑氢负荷调度潜力，或对电、热、氢等各类负
荷建立统一的需求响应模型，忽略了不同能源负荷
实际参与调度的差异性。随着我国氢燃料电池汽车
（hydrogen fuel cell vehicles，HFCVs）以及加氢站的
大力发展，新能源汽车负荷值得充分研究，例如：文
献［13］建立了一种考虑多种不确定因素的电动汽车
（electric vehicles，EVs）充电引导双层优化模型；文
献［14］研究了氢燃料电池汽车负荷对住宅能源系统
的影响。综上所述，考虑氢燃料电池汽车等新能源
汽车充能行为的调度潜力，根据电、热、氢等各类负
荷特征，对CIES综合需求响应进行差异化建模具有
重要意义。

针对热负荷需求响应的研究大多基于其热惯性
特点，此特征使得负荷曲线可以跟随需求进行一定
的调整［15］。用户舒适度是考虑供热系统热惯性中的
重要问题，文献［16］通过热水器温度范围约束来考虑
居民舒适度；文献［17］根据实际温度与标准温度构建
函数计算用户舒适度；文献［18］根据用户的实际用
电曲线与舒适度最大值计算用户的用电舒适度值。
但以上研究缺乏普适的指标定义人体对于环境的感
知，导致系统热惯性与室内外温度无法实时关联。

综上所述，现有的CIES需求响应研究较少涉及
氢能负荷的响应情况，或对电、热、氢各类负荷建立
统一的需求响应，忽略了不同能源负荷参与调度的
差异性以及多能源负荷综合需求响应的耦合关系，
在热负荷热惯性建模时缺乏对用户舒适度更为全面
的考虑。基于上述问题和背景，本文针对多能源负
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荷的联合响应问题提出了一种计及多能源负荷差异
化 IDR 的 CIES 调度策略，分别对电负荷、热负荷以
及新能源汽车负荷，建立了基于阶梯式补偿价格的
需求响应模型，基于平均热感觉指数（predicted 
mean vote，PMV）量化人体舒适度的需求响应模型
以及基于智能停车场（intelligent parking lot，IPL）统
一调度的需求响应模型。综合考虑系统运维老化、
激励补偿以及弃风弃光成本，以电-热-氢 CIES为研
究对象进行仿真分析，验证了所提方法的有效性。

1 电-热-氢CIES建模

本文搭建的电-热-氢 CIES 如图 1 所示，其包含
源（光伏、风机）、换（电锅炉）、储（蓄电池、氢能系统、
蓄热槽）以及各类需求响应负荷。

电动汽车和居民电负荷主要由风力发电以及光
伏发电供给，燃料电池补充发电；热负荷主要由电锅
炉供给，燃料电池和电解槽补充供热；蓄电池／蓄热
槽作为储电／热设备，起到削峰填谷的作用。氢储
能系统通过电解槽制氢和燃料电池放电实现电、氢
之间的双向转换，同时电解槽和燃料电池运行中的
余热输送至热母线，实现了热、电、氢之间的耦合。

系统中的储能部分包含蓄电池和氢能系统：效
率较高且动态响应较快的蓄电池在短时间存储上具
有优势；氢能系统作为系统中可长时间存储的较大
容量后备能源，可补充高负荷情况下的功率缺额。
通过 2种储能的性能互补共同保障负荷高峰时期的
供能稳定性，改善系统运行的经济性、可靠性。

对于系统的各个子单元，风机、光伏、蓄电池、蓄
热槽、电锅炉、燃料电池等的模型在已有研究中得到
了多次阐述［19⁃21］，故此处不再赘述。本文将详细介
绍各能源负荷差异化需求响应机制的构建。

2 差异化需求响应机制构建

2.1　电负荷 IDR
电力 IDR是指电力市场价格明显波动或电力系

统可靠性存在一定风险时，电力用户根据激励措施，
如电费折扣等经济补偿，调整其用电行为，从而促进
电力供需平衡，保障电网稳定运行。

传统电力需求响应将电负荷分为可中断负荷与
可转移负荷，本文主要关注一级、二级负荷之外的可
中断负荷（interruptible load，IL）。为达到需求侧电
力的差别定价、增加互动积极性等效果，对参与负荷
调度的柔性负荷给予阶梯补偿价格，如图 2所示，根
据减少电负荷占总用电负荷的比例 rL进行分段，阶
段 1为基本响应阶段，后续阶段为弹性响应阶段，用
户根据各自的意愿与CIES签订调度合同，并选择参
与响应的阶段。

用户在阶段m的计划响应电量应满足阶梯式分
段补偿中阶段m的容量限制，如式（1）所示。

0 ≤ ΔP IL
t，l，m ≤ ΔP IL，max

t，l，m （1）
式中：ΔP IL

t，l，m 为用户 l 在 t 时刻阶段 m 的响应电量；
ΔP IL，max

t，l，m 为用户 l在 t时刻阶段m的最大响应电量。
CIES 在实际调度时根据用户提交的负荷可削

减量和报价，按成本从低到高确定实际负荷削减量，
阶梯补偿成本F il为：

F il =∑
t=1

24 ∑
l=1

N l ∑
m =1

Nm

cmΔP IL
t，l，m （2）

式中：Nl为签订合同的用户数；Nm为用户参与电负荷
调度的总阶段数；cm为用户 l提供的阶段m的报价。
2.2　热负荷 IDR

热惯性环节的时间延迟性以及居民对温度的感
知模糊性是供暖热负荷（heating load，HL）的 2个突
出特点，即系统产热量的小范围波动不会导致建筑
物内部温度短时间剧烈变化，以及在人体舒适度可
接受范围内温度具有波动空间。

考虑到居民住房的实际情况，供热区域的热动
态过程可表示为［22］：

ρCV dT indt
- Hdis = H ld （3）

式中： ρ 为空气密度；C 为空气比热容；V 为受热体
积；Tin为室内温度；Hdis为住房建筑散热量；Hld为提供
给用户的热量。

住房建筑耗散热量表示为墙体和窗户的散热之

图1　系统结构图

Fig.1　System structure diagram

图2　阶梯分段式补偿示意图

Fig.2　Schematic diagram of stepped

segmented compensation
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和，如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Hdis = Hwall + Hwin
Hwall = kw Sw( )Ten - T in
Hwin = kwi Swi( )Ten - T in

（4）

式中：Hwall为建筑墙体散热量；Hwin为建筑窗户散热

量；Ten为环境温度；kw为墙体传热系数；Sw为墙体总

面积；kwi为窗户传热系数；Swi为窗户总面积。

供热量表示为［22］：

H ld = ε rW rs(Tg - Ten ) （5）
式中：εr为供热器的有效系数；Wrs为热负荷侧的热媒

流量热当量；Tg为散热器进口的供水温度。

人体对舒适度的感知受衣着情况、空气温度、空

气湿度等因素的影响，为了量化温度对人体舒适度

的影响，本文采用 PMV 评价人体对环境的感知，在

舒适温度下，PMV取值为0。
根据 ISO7730标准［23］，在其他影响因素固定时，

PMV与室内温度的关系为：

VPMV =ì
í
î

ïï

ïï

α ( )T in - Tst     T in ≥ Tst

β ( )Tst - T in     T in < Tst
（6）

式中：VPMV 为 PMV的值；Tst 为室内标准温度；α、 β为

相关系数，取值分别为0.389 5、0.406 5。
根据建筑领域的相关标准［24］，应在保障居民舒

适度的同时满足建筑物室内标准供暖温度，即：

{Tst = 18 ℃
-0.8 < VPMV < 0.8 （7）

通过式（6）、（7）求解得到室内实际温度范围为 
［16.03，20.05］ ℃。

在温度范围内，可通过调节智能室温装置的流

量或供水温度调节采暖区域的室内温度，即：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ρCV dT indt
- Hdis = ε rW rs( )Tg - Ten

16.03 ℃ ≤ T in ≤ 20.05 ℃
（8）

2.3　新能源汽车负荷 IDR
通过对 CIES 中的 IPL 进行协调管理，可以缓解

电动汽车充电负荷以及氢燃料电池汽车加氢负荷激

增带来的供能压力，是改善系统服务性能和经济性

的有效方式。

以 IDR 的方式调整电动汽车的充电行为和氢

燃料电池汽车的加氢行为，可一定程度上削弱先到

先充（fast arrive，fast charge，FAFC）造成的用能高

峰。电动汽车进入 IPL 后通过智能充电桩进行充

电，车主可自定义初始状态、充电结束时的预期状

态以及离开时间，IPL 管理系统由车主输入的信息

计算充电桩所需充电功率，并进行集中调度，如式

（9）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pev，i( )t = ζch，i( )t Pcev

∑
t= tarv，i

tend，i

Pev ，i ( )t =( )Sevend，i - Sevarv，i Cevs，i

（9）

式中：Pev，i( )t 为第 i辆电动汽车在 t时刻的充电功率；

Pcev为恒充电模式下的充电功率； ζch，i( )t 表示第 i 辆
电动汽车在 t时刻处于充电状态，取值为 1；tarv，i、tend，i

分别为第 i辆电动汽车进入和离开 IPL的时刻；Sevarv，i、

Sevend，i 分别为第 i辆电动汽车的初始充电状态和离开

时的充电状态；Cevs，i为第 i辆电动汽车的电池容量。

t时刻 IPL中的总充电负荷为：

Pevs ( t ) =∑
i=1

Nevs ∑
t= tarv，i

tend，i

Pev，i ( t) （10）
式中：Nevs为电动汽车数量。

与电动汽车相似，氢燃料电池汽车进入 IPL 后

按照车主的需求自定义加氢相关信息，IPL的智能管

理系统集中统一调度后进行加氢，满足的约束条

件为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 ≤ mhv，i( )t ≤ mhv，max

∑
t= tarv，i

tend，i

mhv，i ( )t =( )Shvarv，i - Shvend，i Chvs ，i

mhvs( )t =∑
i=1

Nhvs ∑
t= tarv，i

tend，i

mhv，i ( )t

（11）

式中：mhv，i 为第 i 辆氢燃料电池汽车单位时间加氢

量，由 IPL及氢燃料电池汽车决定；Shvarv，i、Shvend，i 分别为

第 i辆氢燃料电池汽车初始储氢状态和期望离开时
的储氢状态；Nhvs为氢燃料电池汽车数量；Chvs，i为第 i
辆氢燃料电池汽车电池的容量。

3 计及电-热-氢差异化需求响应的CIES运行
优化模型

3.1　目标函数

本文以系统运维成本F f&m，day、系统老化成本Fage，day、
附加成本 Fadd，day 之和最小为目标函数，如式（12）所

示，考虑计及多种负荷差异化 IDR的优化调度问题，

其中附加成本由激励补偿成本 F il，day 和弃风弃光成

本Fdst，day组成。

Fday = min (F f&m，day + Fage，day + Fadd，day ) （12）
1）系统运维成本如式（13）所示。

F f&m，day =∑
t=1

24  é
ë

ê
êê
ê∑

j∈Ωpv

σj || Pj( )t +∑
j∈Ωel

|| Pj( )t δj( )t ( )Cj

Lj
+ σj +

ù

û

ú
úú
ú               ∑

j ∈ Ωbat

Cj

Lj
|| Pj( )t + σH || vH2( )t （13）

式中：Ωpv为包含光伏、风电的集合；Ωel为包含电解

槽、燃料电池、电锅炉的集合；Ωbat为包含蓄电池、蓄

热槽的集合；σj为设备 j 的成本系数；δj( )t 为二进制
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变量，取值 1 或 0 分别表示 Ωel中的设备处于运行状
态或停止状态；Lj为设备 j 的寿命；Cj为设备 j 的单位
购置成本；Pj( )t 为设备 j 的工作功率；σH为储氢罐的

成本系数；vH2( )t 为储氢罐的氢气进出量。

2）系统老化成本［21，25］如式（14）所示。

Fage ，day =∑
t=1

24  ( )Fage_fc( )t + Fage_el( )t + Fage_bat( )t （14）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Fage_fc( )t = F fc_s( )t + F fc_low( )t + F fc_high( )t + F fc_idl( )t
Fage_el( )t = Fel_op( )t + Fel_s( )t
Fage_bat( )t =( )Sbat( )t- 1 - Sbat( )t Cbat

式中：Fage_fc( )t 、Fage_el( )t 、Fage_bat( )t 分别为燃料电池、电

解槽和蓄电池 t 时刻的老化成本；F fc_s( )t 、F fc_low( )t 、

F fc_high( )t 、F fc_idl( )t 分别为燃料电池 t时刻启停、低功率

运行、高功率运行、功率变化状态产生的老化成本；
Fel_op( )t 、Fel_s( )t 分别为 t时刻电解槽正常运行和启停

状态下电池电压变化带来的老化成本；Sbat( )t 与

Sbat( )t-1 分别为蓄电池 t时刻与 t-1时刻的荷电状态。

3）附加成本如式（15）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Fadd，day = F il，day + Fdst，day

F il，day =∑
t=1

24 ∑
l=1

N l ∑
m =1

Nm

cmΔP IL
t，l，m

Fdst，day =∑
t=1

24
Cdst Pdst( )t

（15）

式中：Cdst为弃风弃光惩罚相关系数；Pdst( )t 为 t时刻

弃风弃光功率。
3.2　约束条件
3.2.1　能量约束

电量守恒约束如式（16）所示。
Pbo( t)+ Pel( t)+ Pevs( t)+ P ld( t)=
               Ppv( t)+ Pwi( t)+ P fc( t)+ Pbat( t) （16）

式中：Pbo( )t 、Pel( )t 、P ld( )t 、Ppv( )t 、Pwi( )t 、P fc( )t 、Pbat( )t
分别为 t时刻电锅炉、电解槽、居民负荷、光伏发电、
风力发电、燃料电池、蓄电池的电功率。

热能守恒约束如式（17）所示。
Hbo( t)+ Hel( t)+ H fc( t)+ Hhs( t)= H ld( t) （17）

式中：Hbo( )t 、Hel( )t 、H fc( )t 、Hhs( )t 、H ld( )t 分别为 t时刻

电锅炉、电解槽、燃料电池、蓄热槽、居民负荷的热
功率。

氢能守恒约束如式（18）所示。

msto( t)- msto( t- Δt)=∫0

Δt

( )mel - m fc dt （18）
式中：msto为储氢罐氢气储存量；mel、mfc分别为电解
槽的产氢速率和燃料电池耗氢速率。
3.2.2　设备功率约束

弃风弃光功率约束如式（19）所示。

0 ≤ Pdst( )t
Ppv( )t + Pwi( )t ≤ 5 % （19）

对于电-热-氢耦合系统，其热能的释放与功率
并非线性关系，而是在系统允许向母线释放的功率
范围内，根据负荷需求输出，因此其热能约束为：

ì
í
î

0≤ Hel( )t ≤ Hel_max( )t
0≤ H fc( )t ≤ H fc_max( )t （20）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Hel_max( )t = μel_he( )1- ηel Pel( )t

H fc_max( )t = μ fc_he
( )1- η fc

η fc
P fc( )t

（21）

式中：Hel_max( )t 、H fc_max( )t 分别为电解槽、燃料电池的

最大可释放热功率；ηel为电解槽效率； μel_he、 μfc_he为
传热系数；ηfc为燃料电池效率。

系统各设备输出功率与其最大装机容量相关，
储能系统输出满足上下限约束，具体表达式见附录
A式（A1）、（A2）。

4 算例分析

采用 MATLAB-Yalmip 调用商业求解器 Gurobi
进行优化求解，系统以 1 d为周期、1 h为步长进行仿
真。采用东部沿海某城市CIES 1 a的气候环境参数
和居民负荷数据，通过聚类处理和计算，得到季度典
型天下可再生能源出力和电、热负荷需求数据，见附
录B。电-热-氢CIES成本计算中的经济参数设置见
附录C表C1。电负荷阶梯式补偿系数设置见附录C
表C2。
4.1　单一 IDR调度结果分析

在第三季度典型天背景下，采用单一 IDR 负荷
策略，各种方案下的成本如表 1所示。总体而言，相
较于没有 IDR 的优化调度，所提出的各负荷 IDR 策
略单独作用时，都能够有效降低优化调度成本。

4.1.1　居民电负荷需求响应调度结果分析

采用阶梯式补偿的电负荷 IDR 策略时，系统的
运行状态见附录D图D1，可中断负荷削减的功率和
对应的负荷中断率见附录 D 图 D2。03:00 — 04:00
时段，风力发电充足且电负荷需求量较低，在满足电
负荷需求前提下余电输送至电解槽用于制氢及产
热，此时段可中断负荷有一定程度的削减，从而提高
电解槽功率，减少运行时长累积引起电池电压变化
带来的蓄电池老化成本。17:00 时负荷需求量高但
光伏和风力发电充足，电负荷有较大程度的削减，在

表1　单一 IDR调度成本

Table 1　Single IDR scheduling costs

方案

无需求响应

IL-DR
HL-DR
EVs-DR

HFCVs-DR

单日总成
本／元

10 114
9 523

10 019
9 784

10 073

运维成
本／元

1 958
1 379
1 863
2 005
1 917

老化成
本／元

8 156
7 779
8 156
7 779
8 156

附加成
本／元

0
365

0
0
0

成本降低
率／%

—

5.84
0.94
3.26
0.41
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满足本文设置的储氢罐始末存储状态一致的约束

下，电解槽在 18:00 时停止工作。05:00 — 09:00 和
19:00 — 22:00时段，光伏和风电出力明显不足，蓄电
池、燃料电池补充发电，这 2个时段中可中断负荷会
削减一定的功率以减缓储能的压力，降低系统的运维
成本，同时减小燃料电池功率变化带来的老化成本。
由于电负荷激励的补偿系数设置得较高，中断负荷
率全天处于较低水平，但该方法依旧明显降低了系
统运维成本、老化成本，从而降低了总成本（相较于
无需求响应时分别降低了29.57 %、4.62 %、5.84 %）。
4.1.2　热负荷需求响应调度结果分析

采用智能室温热负荷需求响应策略时，系统的
运行状态见附录D图D3，分时温度和热功率见图 3。
图中：Hpro、Hhs分别为系统产热功率、系统储热功率。

由图 3 可知，产热功率曲线与室内外温度差曲
线并不同步变化，由于储热系统的缓冲作用，即使系
统产热不随热负荷需求及时变化，室内温度依旧保
持在 16~20 ℃内，PMV 值为 0，人体对环境的感知始
终处于舒适状态，系统的调度灵活性增加。在08:00、
13:00、21:00 时刻能量供过于求，室内温度明显升
高，以提高能量利用率，降低其余设备的工作功率，
减小运维成本，进而降低总成本，相较于无需求响应
时，运维成本、总成本分别降低了4.85 %、0.94%。
4.1.3　新能源汽车需求响应调度结果分析

电动汽车未考虑需求响应时，即遵循“先到先
充，即插即充”的无序充电策略，各电动汽车充电功
率及总功率如图 4 所示。图中：Pev1 — Pev7分别为第
1 — 7辆电动汽车的充电功率。

考虑 IPL 的统一调度后，各电动汽车充电功率
及总功率如图5所示。

由图 4、5 可知，09:00 的负荷转移到了 10:00，
11:00 — 15:00的负荷转移到了 15:00之后，这是因为

IPL对各电动汽车进行集中管理后，电动汽车的充电

行为在时域上不再需要具有连续性，其负荷可以根

据调度需求灵活后移。叠加总负荷也向后转移，充

电负荷主要集中在 18:00、24:00 附近时段，18:00、
24:00 的风光出力均明显高于居民电负荷需求。相

较于不考虑需求响应的情况，全天充电总功率峰值
在 18:00时的充电负荷进一步增大，以减少电解槽利
用余电制氢的工作功率，降低系统老化成本。系统
在时域上的灵活性增强，蓄电池的全天工作状态改
变，运维成本略有上升，但老化成本显著减少，总成
本有一定程度的降低，相较于无需求响应时，老化成
本、总成本分别降低了4.62 %、3.26 %。

图4　无序充电时充电负荷分布

Fig.4　Charging load distribution under

disorderly charging

图3　HL-DR方案下的温度曲线与热功率

Fig.3　Temperature curve and thermal

power under scheme of HL-DR

图5　EVs-DR下充电负荷分布

Fig.5　Charging load distribution under EVs-DR
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氢燃料电池汽车在采用 IDR 前、后的负荷分布

如图 6所示。图中：mhfcv1 — mhfcv7分别为第 1 — 7辆氢

燃料电池汽车的耗氢速率。

由图 6可知，普通停车场中，氢燃料电池汽车在

返回停车场的单位时间内完成加氢，IPL中则只需要

在第 2 天离开时间之前完成加氢，考虑居民实际的

用车情况，本文假设最早离开停车场的时间为第 2
天 07:00，考虑需求响应后，加氢行为主要集中在

01:00 — 04:00，因为此时段风力发电充足，电解槽利

用余电制氢，氢能可以不经过储氢罐存储而直接加

以利用，提高了能量的利用效率，小幅降低了运维成

本和总成本，两者分别降低了2.1 %、0.41 %。但目前

氢燃料电池汽车的保有率很低，故总成本降低率很

低，但未来随着氢燃料电池汽车使用范围的扩大，调

度潜能将进一步增加。

4.2　联合 IDR调度结果分析

应用热、电、氢多能源负荷差异化综合需求响应

策略，得到在4个季度典型天下的调度成本见表2。

如表 2所示，与未考虑需求响应相比，本文所提

的差异化 IDR联合调度在不同工况场景下均具有经

济性上的优势，4 个季度典型天下的单日调度成本

分别减少了 14.6 %、25.56 %、17.76 % 和 8.96 %，4 个

季度典型天中第二季度的成本降幅最大，因为该季

度天气、环境适宜，相较于其他季度调度潜能更大，

这也证明了本文所提方法在发掘负荷需求侧响应潜

能的能力。

第三季度典型天下的运行曲线与储能状态分别

见附录D图D4、D5。在多种储能模块缓冲互补和多

种负荷 IDR下，电热负荷需求在 1 d内得到安全可靠
的供应，储能设备始终工作于合理的状态范围内。
与不考虑需求响应相比，电解槽和燃料电池的全天
运行时长缩短，累积的总功率降低，氢能系统减少的
余电消纳部分转化为了电储能，氢储能系统的可利
用余热减少使电锅炉总功率增加，蓄热槽起到了更
多缓冲作用。氢储能系统中各设备功率的减少使系
统老化成本降低，对比表 1、2 可知，多负荷差异化
IDR 联合作用时，成本减少率远高于各单一需求响
应策略成本减少率之和，验证了多种策略协调互补
相较于单种负荷需求响应具有调度灵活性和经济性
上的优势。

联合 IDR 各类负荷的响应结果如图 7 所示，验
证了多种策略在调度中的灵活性。

由图 7（a）可见，在风光出力不足／电解槽利用
余电制氢的时段，可中断电负荷削减，以缓解储能的
压力／提高电解槽的功率；由图 7（b）可见，尽管产
热功率曲线与室内外温度差曲线变化趋势相差很
大，但在储热系统的缓冲作用下，室内温度依然维持

表2　联合 IDR调度成本

Table 2　Joint IDR scheduling costs

季度

第一季度

第二季度

第三季度

第四季度

单日总成
本／元

10 534.0
15 803.0

8 318.2
7 997.1

运维成
本／元

4 399.0
9 924.0
5 760.8
6 296.2

老化成
本／元

6 011.0
9 924.0
5 760.8
6 296.2

附加成
本／元

124.0
159.0
415.7

96.0

成本降
低率／%

14.61
26.56
17.76

8.96

图6　氢能负荷分布

Fig.6　Distribution of hydrogen energy load

图7　联合 IDR结果

Fig.7　Results of joint IDR
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在人体感到舒适的温度范围内，系统余电较多时室
内温度较高，风光出力不足或系统储能压力较大时
室内温度较低；由图7（c）可见，在智能停车场的集中
管理与调度下，氢燃料电池汽车加氢行为集中于
01:00 — 04:00时段，此时段可中断电负荷削减，在满
足舒适度约束的前提下适当降低室内温度以减少能
量消耗，电解槽利用余电制氢，加氢行为可以在一定
程度上避免氢气在储氢罐中的存储和通过燃料电池
利用的过程，提高了能量利用率，电动汽车充电行为
集中在风光出力高峰以及系统供大于求的时段，起
到了削峰填谷的作用，缓解了系统中储能设备的工
作压力。多能耦合以及多种负荷需求响应策略的协
调互补提高了系统调度的灵活性。

5 结论

本文基于传统需求响应调度，构建了热、电、氢
负荷的需求响应模型，提出了计及多能源负荷差异
化 IDR 的园区综合能源系统优化调度策略，得到主
要结论如下：

1）相较于不考虑需求响应的优化调度，本文所
提出的不同负荷 IDR 策略单独作用时，都能够有效
降低优化调度成本；

2）多负荷差异化 IDR 联合作用时，成本减少率
远高于各单一策略成本减少率之和，多种需求响应
策略协调互补在不同工况场景下均具有调度灵活性
和经济性上的优势；

3）多负荷差异化 IDR策略在环境因素适宜的季
度成本降幅更大，验证了本文所提方法发掘负荷需
求响应潜能的能力。

为了更加贴合应用场景，后续研究中可以考虑
多个 IPL 之间的协调管理、用户行为偏好等负荷侧
实际因素，同时可以考虑系统并网，将能源交易成本
纳入目标函数中。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Community integrated energy system optimal scheduling considering differentiated 
power-heat-hydrogen incentive based demand response

LUO　Shuyu，LI　Qi，YANG　Yang，PU　Yuchen
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China）

Abstract：The demand response model for power load based on stepped compensation price，demand res-

ponse model for heat load based on the predicted mean vote to quantify human comfort，and demand res-

ponse model for electric vehicles and hydrogen fuel cell vehicles based on unified dispatch of smart par-

king lots are established. On this basis，taking the community integrated heat-power-hydrogen energy system 
as the research object，and considering system operation and maintenance aging，incentive compensation，and 
wind and light abandonment costs，the optimal dispatching strategy is obtained through mixed integer linear 
programming solution. Taking the actual data of an eastern coastal city as an example，the effectiveness of 
the proposed method is verified. The simulative results show that the proposed method can fully exploit 
the regulation potential of demand-side resources，and has obvious advantages in scheduling flexibility and 
economy.
Key words：community integrated energy system；differentiated incentive demand response；integrated de⁃
mand response；multi-energy coupling；demand-side resources
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式中：Pbat（t）、Phs（t）分别为蓄电池和蓄热槽的输出功率；nj为设备 j 对应最大装机容量；Cbat、Chs分别

为蓄电池、蓄热槽的容量；χbat、χhs 分别为蓄电池、蓄热槽的功率系数。 

   

式中：Sbat（t）、Shs（t）、Shc（t）分别为蓄电池、蓄热槽、储氢罐在时刻 t 的存储状态，
bat

minS 、
bat

maxS 、
hs

minS 、
hs

maxS 、
hc

minS 、
hc

maxS 分别为蓄电池、蓄热槽、储氢罐储能状态的最小及最大值。 
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附录 B 
表 B1 光伏阵列输出功率 

Table B1 Output power of photovoltaic array  

序号 
输出功率/kw 

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 0 6.447189 2.19277 0 

8 0.752526 51.46088 33.53182 0.401453 

9 28.67574 179.6176 135.4543 27.65429 

10 123.328 281.601 229.3912 119.0305 

11 237.9993 347.7998 289.0903 222.1256 

12 330.3085 378.3703 314.5355 297.7608 

13 384.6456 385.8129 318.9131 335.2437 

14 319.9791 304.7146 282.0195 290.0985 

15 384.023 380.2256 316.0363 304.324 

16 328.223 363.0588 305.1227 238.8918 

17 148.337 210.2773 193.2929 111.8809 

18 121.0066 241.3159 201.4202 45.31523 

19 27.23094 134.1197 105.877 2.27525 

20 0.157296 35.19512 26.69807 0 

21 0 0.960208 0.842642 0 

22 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 
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表 B2 风力发电机输出功率 

Table B2  Output power of wind turbine  

序号 
输出功率/kw 

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

1 241.4 241.4 241.4 202.8246 

2 241.4 241.4 241.4 187.4594 

3 241.4 241.4 241.4 169.8368 

4 241.4 241.4 241.4 154.6674 

5 51.06363 86.711 46.80935 32.0066 

6 41.26827 79.38735 51.19182 28.17897 

7 31.47569 75.19771 56.73424 24.60489 

8 20.97507 37.97701 39.33526 17.86402 

9 27.53991 61.33784 41.12295 19.08766 

10 36.1087 93.35846 44.18969 20.13965 

11 45.39538 137.5913 45.92494 21.46396 

12 57.06965 193.45 47.90562 21.99758 

13 71.52593 241.4 51.40205 22.35818 

14 87.31561 241.4 53.75273 22.96792 

15 158.2784 241.4 120.8466 67.5916 

16 241.4 241.4 232.8442 150.1059 

17 241.4 241.4 241.4 241.4 

18 241.4 241.4 241.4 241.4 

19 241.4 241.4 241.4 241.4 

20 241.4 241.4 241.4 241.4 

21 241.4 241.4 241.4 241.4 

22 241.4 241.4 241.4 236.3194 

23 241.4 241.4 241.4 220.1156 

24 241.4 241.4 241.4 208.9301 
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表 B3 电负荷需求 

Table B3 Power load demand 

序号 
负荷功率/kW 

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

1 59.79 96.26 144.41 68.09 

2 50.2 77.05 115.5 55.61 

3 45.01 66.01 98.47 48.7 

4 44.38 61.54 88.77 46.88 

5 44.76 59.41 83.36 46.64 

6 49.89 62.81 83.83 51.29 

7 63.38 73.45 92.3 65.73 

8 86.78 115.73 143.09 91.09 

9 93.5 143.47 195.38 104.69 

10 85.47 158.23 228.79 102.42 

11 87.75 178.2 265.25 110.61 

12 88.17 191.62 292.93 115.06 

13 84.91 194.63 304.81 114.44 

14 82.43 193.17 307.82 113.24 

15 81.31 199.46 320.95 114.29 

16 88.33 199.25 325.61 120.64 

17 113.68 213.86 339.87 144.94 

18 156.32 240.37 359.44 185.53 

19 175.05 241.27 347.86 198.05 

20 164.03 214.44 298.61 182.01 

21 158.64 244.88 311.36 177.63 

22 142.73 226.69 296.77 160.38 

23 111.99 176.3 237.55 126.25 

24 85.94 135.64 190.12 97.1 
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表 B4 热负荷需求 

Table B4 Heat load demand 

序号 
负荷功率/kw 

第一季度 第二季度 第三季度 第四季度 

1 95.21488 46.93543 34.48376 80.49551 

2 96.95368 48.30042 35.79005 84.86863 

3 98.21536 49.25053 36.67972 85.25708 

4 98.55159 49.45322 36.83635 85.02527 

5 97.51727 48.56012 35.92162 83.93512 

6 95.13162 46.59656 33.93555 82.6946 

7 91.48429 43.91408 31.47332 80.80877 

8 85.60821 39.1952 26.90598 77.3817 

9 78.83551 33.78274 21.66512 70.98805 

10 71.13096 27.6292 15.7069 63.9898 

11 63.91315 21.83986 10.0682 57.32987 

12 58.52702 17.49152 5.861111 51.83841 

13 54.87968 14.59369 3.069957 47.49975 

14 53.53155 13.51373 2.0174 44.64907 

15 54.87968 14.59369 3.069957 45.11583 

16 58.04988 17.11465 5.532187 46.77298 

17 63.01653 21.11461 9.3665 49.5798 

18 68.88941 25.81132 13.94011 55.03993 

19 75.31627 31.01159 19.22169 60.80707 

20 80.20286 34.92287 22.9213 65.5749 

21 84.67956 38.43511 26.25439 67.96821 

22 88.30448 41.30444 29.02988 69.83211 

23 91.03277 43.47703 31.14753 71.18853 

24 93.29354 45.30441 32.96131 76.00648 
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附录 C 
表 C1 参数设置 

Table C1  Parameter settings 

参数 参数值 参数 参数值 

Cel/[¥·（kW）-1
] 9000 σ el/[¥·（kW）-1

] 9.5 

Cfc/[¥·（kW）-1
] 10000 σ fc/[¥·（kW）-1

] 5.4 

Cbo/[¥·（kW）-1
] 1000 σ bo/[¥·（kW）-1

] 0.56 

Cbat/[¥·（kW·h）-1
] 1000 σ H/[¥·（Nm）-3

] 0.297 

Chs/[¥·（kW·h）-1
] 1500 σ pv/wi/[¥·（kW）-1

] 0.6 

 

表 C2 阶梯分段补偿系数 

Table C2  Stepped segment compensation factor 

阶段 补偿系数 

1（10%） 2.0 

2（15%） 2.5 

3（20%） 3.2 

4（25%） 4.0 

5（30%） 5.0 

附录 D 
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图 D1 IL-DR 方案下的系统运行图 

Fig.D1  System operation diagram under scheme of IL-DR 
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图 D2  IL-DR 方案下的可中断负荷削减曲线 

Fig.D2  Reduction curve of interruptible load under scheme of IL-DR 
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图 D3 HL-DR 方案下的系统运行图 

Fig.D3  System operation diagram under scheme of HL-DR 
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图 D4 联合 IDR 方案下的系统运行图 

Fig.D4  System operation diagram under scheme of joint IDR 
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图 D5 联合 IDR 方案下的储能状态 

Fig.D5  Energy storage state under scheme of joint IDR 
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