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摘要：需求响应是未来综合能源服务商应对上游能源市场价格波动、降低自身经营风险的重要手段。 基于未

来综合能源服务商的基本运营模式，构建用户不同类型负荷的可响应特性模型；基于条件风险价值模型，以
综合能源服务商在不同类型能源市场中的能源购置成本最小为目标，构建用户需求响应资源的两阶段随机

调控模型。 通过算例仿真，分析需求响应实施、储热设备接入以及天然气分时价格对综合能源服务商经营成

本、风险水平以及能源购置策略的影响。
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０　 引言

在未来综合能源系统背景下，综合能源服务商

将成为能源市场中的主要零售主体［１⁃２］。 对经营区

域内的需求响应 ＤＲ（Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）资源进行有
效调控，既是综合能源服务商为用户提供能源增值

服务的主要内容，也是其保证区域内能量供需平衡、
降低经营成本和经营风险的重要手段［３］。 因此，制
定合理有效的 ＤＲ 调控策略，是未来综合能源服务
商所必须考虑的问题。

当前，国内外针对能源零售商风险规避以及 ＤＲ
资源调控策略问题已经进行了一定的研究。 文献

［４］中系统阐述两阶段随机优化模型在处理日前和
日内两阶段电力市场优化问题中的具体应用形式，
包括制定批发市场中发电商的售电策略以及售电商
的购电策略，论证两阶段随机优化处理市场环境下

不确定性问题的适用性以及条件风险价值 ＣＶａＲ
（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｖａｌｕｅ⁃ａｔ⁃Ｒｉｓｋ）在控制市场主体参与策

略风险中的适用性，而鲁棒优化在处理不确定性问
题时，本质是在优化过程中寻找最差条件下决策者

的可接受解，优化结果相对保守；文献［５］则针对电
力零售商通过长期售电合同以及日前市场购电的决

策问题，构建两阶段随机优化模型，也对电力零售商
购电策略的风险问题进行分析，但是其并没有考虑

用户侧可控 ＤＲ 资源，而只是对电力零售商在不同
时间尺度的市场购电策略问题进行了研究；文献

［６］基于市场交易概率模型和模型输入场景的抽样

结果，构建综合型能源售电公司购电竞价策略模型，
分析市场环境下的综合型能源售电公司的购售电策
略，但是只分析了实时市场的购售电策略，考虑的影
响因素和可控资源较少，也没有考虑市场主体的风
险控制；文献［７］基于 ＣＶａＲ 以及多阶段随机优化的
相关理论，对可再生能源投资决策问题进行研究，分
析可再生能源发电企业在不同类型电力市场中的参
与策略，对风险规避对于投资决策的影响进行了详
细的阐述；文献［８］提出一种根据实时电价以及负
荷变化调整的多时间尺度家庭能量优化模型，通过
模型预测控制将电价和负荷波动等不确定性考虑进
用户的 ＤＲ 资源调控策略中，但没有考虑热负荷的
ＤＲ 补偿策略以及天然气价格变化对 ＤＲ 调控策略
的影响；文献［９］构建考虑储热设备的能源服务商
购电策略两阶段随机决策模型，但是其对用户的负
荷可调节特性的建模较为简单，也没有对能源服务
商的风险规避问题进行分析；文献［１０］针对综合能
源园区的不同类型调度问题进行研究，构建园区能
源系统的两阶段随机调度模型，但其 ＤＲ 资源响应
特性模型相对简单，且没有考虑相关主体的风险规
避问题。

由此可见，当前针对综合能源服务商的能源购
置策略及其 ＤＲ 调控问题的研究还相对较少，并且
大多数研究也没有考虑相关主体在电力市场中的风
险规避问题。 ＣＶａＲ 是金融市场分析中最为常用的
风险控制模型［１１⁃１２］，随着能源电力市场的建设发展，
ＣＶａＲ 已经较为广泛地应用于电力市场中主体风险
控制以及市场参与策略的研究中［１３⁃１４］。 鉴于此，本
文在考虑日内市场电价、用户基本用电负荷以及室
外温度波动等不确定性因素的条件下，构建基于
ＣＶａＲ 的综合能源服务商能源购置策略分析模型，对
ＤＲ 资源、储热设备以及天然气价格机制对于综合能
源服务商的能源购置策略以及经营风险水平的影响
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进行分析。

１　 综合能源服务商运营模式

在综合能源系统背景下，综合能源服务商能够
基于用户侧或区域的能源集线器 ＥＨ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｈｕｂ）
满足用户不同类型的用能需求，其基本运营模式如
图 １ 所示。 本文将基于这种运营模式对考虑风险规
避的综合能源服务商 ＤＲ 资源调控问题进行研究。

图 １ 综合能源服务商的基本运营模式

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

２　 用户负荷可响应特性建模

在未来综合能源系统背景下，基于用户的多类
型用能需求特性以及用能习惯，用户侧的负荷类型
基本可以分为基本用电负荷、可转移负荷、可中断负
荷以及热 电可转移负荷，不同类型负荷的可响应特
性模型如下。

ａ． 基本用电负荷。
基本用电负荷主要是指满足用户基本用能需求

的负荷，用户对其需求是近似刚性的，这类负荷往往
不具备响应能力。 同时，用户在用电过程中所表现
出的纯主观随机特性，使得这类负荷虽然具有一定
的时序特征，但也呈现出一定的随机不确定性［１５］。
鉴于此，本文构建用户基本用电负荷的 ＡＲＩＭＡ（Ａｕ⁃
ｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｖｉｎｇ Ａｖｅｒａｇｅ）模型，通过随
机抽样获取该类型负荷的离散场景，从而对用户基
本用电负荷的不确定性进行描述。

ｂ． 可转移负荷。
可转移负荷主要是指工作周期可转移或者工作

周期内运行功率具有可调节特性的用户负荷。 由于
可转移负荷具有较为灵活的工作时间窗口或者可调
节的工作负荷功率，综合能源服务商可以根据市场
情况自身的需求与用户签订合同，对用户可转移负
荷进行调控。 同时，相对灵活的用电特性使得这类
负荷的调度对用户用电感受产生的影响较小。

对于工作周期可转移的用电负荷，在工作周期
内工作功率不可调节，但是工作周期的时间窗口可
以根据综合能源服务商或者系统需要在一定时段内
平移，其负荷特性模型为：
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其中，ｉ∈Ｒ 表示用户集合 Ｒ 中第 ｉ 个用户；τｌｏｗ

ｉ 、τｕｐ
ｉ

分别为第 ｉ 个用户该类型用电负荷最早启动时间和
最迟关停时间；Κ ｔ

ｉ 为负荷在第 ｔ 时段的工作状态变

量，Κ ｔ
ｉ ＝ １ 表示该类型负荷处于开启状态，Κ ｔ

ｉ ＝ ０ 则

表示处于关停状态；ｘｔ
ｉ、ｙｔ

ｉ 分别为该类型负荷在第 ｔ
时段启动和关停的状态变量；Ｔ ｏｔ

ｉ 、Ｔ ｔｒ
ｉ 分别为第 ｉ 个用

户该类型负荷的最小工作时长和最短连续工作时
长；ｐｓｒ１

ｉ 、ｐｓ１
ｉ，ｔ分别为第 ｉ 个用户该类型负荷的额定功

率和在第 ｔ 时段的实际负荷值。 式（３）为第 ｉ 个用
户该类型负荷的最小工作时长约束；式（４）为该类
型负荷的最短连续工作时长约束。

对于工作周期内工作运行功率可调节的可转移
负荷，其在一定的时间范围内往往只对系统供应的
总电量有需求，如电动汽车或者分布式储能。 因此，
该类型负荷各时段的实际功率大小可以根据综合能
源服务商的需求进行调节，其负荷响应特性模型
如下：
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其中，αｕｐ
ｉ 、αｌｏｗ

ｉ 分别为第 ｉ 个用户该类型负荷工作时

间区间的上、下界；ＳＯＣ ｔ
ｉ 为该类型负荷所储电量；

ｐｃｈ
ｉ，ｔ、ｐｄｃｈ

ｉ，ｔ 分别为第 ｉ 个用户该类型负荷在第 ｔ 时段的

充电和放电功率；ｄｃｈ
ｉ，ｔ、ｄｄｃｈ

ｉ，ｔ 分别为该类型负荷在第 ｔ
时段的充、放电 ０－１ 状态变量；ｐｍａｘ

ｃｈ 、ｐｍａｘ
ｄｃｈ 分别为该类

型负荷的最大充电和放电速率；η＋
ａ 、η

－
ａ 分别为该类

型负荷的充、放电效率；ＳＯＣｍａｘ
ｉ 、ＳＯＣｍｉｎ

ｉ 分别为第 ｉ 个
用户该类型负荷的最大和最小可储存电量；Ｅｄｅｓ

ｉ 为
在工作时间区间结束时该类型负荷所需的最小可用
电量。 约束式（７）表示单位时段的充放电量约束；
约束式（１０）表示该类型负荷在第 ｔ 时段只能处在充
电或者放电一个状态上。

ｃ． 可中断负荷。
可中断负荷是指用可控制用电器启停状态的用

户负荷，综合能源服务商对可中断负荷的调控主要
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是调控其启停状态，因此，对该类型负荷的调控一般
会对用户的用电感受或者满意度造成比较大的影
响。 鉴于此，可中断负荷的响应特性模型如下
所示［１５］：

ｐｃ１
ｉ，ｔ ＝ ｓｉ，ｔπｉ，ｔ ｐｃｒ１

ｉ （１１）

πｉ，ｔ ＝ １　 ∀ｔ∈［βｌｏｗ
ｉ ，βｕｐ

ｉ ］ （１２）

Ｒ ｉ＝１－
∑

ｔ∈Ｔ， ｆ∈Ｆ
Гｆ ｐｃ１

ｉ，ｔ

∑
ｔ∈Ｔ， ｆ∈Ｆ

Гｆ πｉ，ｔｐｃｒ１
ｉ

（１３）

Ｒ ｉ≥Ｒｓｅｔ，ｉ （１４）

其中，ｐｃｒ１
ｉ 和 ｐｃ１

ｉ，ｔ分别为第 ｉ 个用户可中断负荷的额
定功率和在第 ｔ 时段的实际功率；０－１ 变量 πｉ，ｔ用于
判断第 ｉ 个用户的可中断负荷是否处于习惯工作时
间区间；［βｌｏｗ

ｉ ，βｕｐ
ｉ ］为第 ｉ 个用户可中断负荷的习惯

工作时间区间；Ｒｓｅｔ，ｉ为第 ｉ 个用户设置的中断负荷用
电感受指标，可由用户在事前设置；Ｒ ｉ 为第 ｉ 个用户
可中断负荷的用电感受指标；Гｆ 为可中断类负荷用
电器 ｆ 的重要度指标数，为保证在优化过程中重要
的用电器不先被切断，Гｆ 可取（ ｐｍａｘ

ｃｒ１，ｉ ／ ｐｍｉｎ
ｃｒ１，ｉ ）

χｆ，ｐｍａｘ
ｃｒ１，ｉ、

ｐｍｉｎ
ｃｒ１，ｉ分别为第 ｉ 个用户可中断类用电器中额定功率

最大值和最小值，χ ｆ 为可中断类用电器的重要度指
标，可取 １～ ｎ 间正整数；Ｆ 为可中断类用电器集合；
Ｔ 为综合能源服务商优化时段的集合。 式（１１）和式
（１２）表示可中断负荷实际功率控制特性；式（１３）和
式（１４）表示综合能源服务商调控对用户可中断负
荷使用造成的用电感受的影响约束。

ｄ． 热 电可转移负荷。
在综合能源系统背景下，用户使用热负荷时可

以通过 ＥＨ 选择不同的热负荷供应方式，因此这类
负荷具有热 电可转移切换的性质。 在未来能源互
联的背景下，综合能源服务商通过区域内的小型热
电联供机组 ＣＨＰ（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ）以及储
热设备 ＴＥＳ（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ）向用户直接供
热，也可以通过用户侧的电加热设备满足用户的热
负荷需求。 用户的热负荷需求主要用于热水供应以
及室内的温度调节。 综合能源服务商可以根据市场
和系统运行情况，在满足用户热负荷需求的条件下，
对热负荷使用强度（温度）以及热负荷供应方式进
行调控。

对于满足用户热水供应的热负荷需求，本文中
假设蓄水箱中始终保持满水量，且不考虑水的自然
蒸发量，其温度变化特性可表示为［１６］：

Ｔｈｗ
ｉ，ｔ＋１ ＝

ｐｈｗ
ｉ，ｔ

ＣｗＶρｗ＋
Ｖｃｗ

ｉ，ｔ（Ｔｃｗ－Ｔｈｗ
ｉ，ｔ）＋ＶＴｈｗ

ｉ，ｔ

Ｖ
（１５）

其中，Ｔｈｗ
ｉ，ｔ为第 ｔ 时段给第 ｉ 个用户供应的热水温度；

Ｃｗ 为水的比热容系数，单位为 ｋＷ·ｈ ／ ℃；ρｗ 为水的

密度；Ｖ 为蓄水装置容量，单位为 Ｌ；Ｖｃｗ
ｉ，ｔ 为第 ｔ 时段

注入水箱的冷水容量；Ｔｃｗ为注入水箱的冷水原始温
度；ｐｈｗ

ｉ，ｔ为第 ｔ 时段第 ｉ 个用户热水供应所需的负荷

（热量）；Ｔｈｗ，ｍａｘ
ｉ，ｔ 、Ｔｈｗ，ｍｉｎ

ｉ，ｔ 分别为用户可接受的水温的
上、下限约束。

对于用户的室内温度控制负荷，其温度变化特
性可表示为：

Ｔｓｈ
ｉ，ｔ＋１ ＝Ｔｓｈ

ｉ，ｔ＋［ｐｓｈ
ｉ，ｔ－（Ｔｓｈ

ｉ，ｔ－Ｔｏｕｔ
ｔ ） ／ Ｒｓｈ］ ／ Ｃｓ （１６）

其中，Ｔｓｈ
ｉ，ｔ为第 ｔ 时段第 ｉ 个用户的室内温度；Ｔｏｕｔ

ｔ 为

第 ｔ 时段的室外温度；Ｒｓｈ、Ｃｓ 分别为室内的热阻和
热容系数，单位分别为℃ ／ ｋＷ、ｋＷ·ｈ ／ ℃；ｐｓｈ

ｉ，ｔ为第 ｔ
时段第 ｉ 个用户室内温度调节控制负荷（热量）。

本文中假设综合能源服务商通过 ＣＨＰ 或者电
加热设备向用户供热，也可以通过用户侧的 ＴＥＳ 对
热量进行存储，对系统不同时段的热负荷需求进行
调节。 ＴＥＳ 的物理特性建模如下所示：

Ｅ ｔｓ
ｉ，ｔ＋１ ＝Ｅ ｔｓ

ｉ，ｔ＋Ｈｃｈ
ｉ，ｔ－Ｈｄｉｓ

ｉ，ｔ －Ｅ ｔｓ
ｉ，ｔ ／ （Ｒ ｔｓＣ ｔｓ） （１７）

εｔｓ
ｍｉｎＥ ｔｓ

ｒａｔｅｄ≤Ｅ ｔｓ
ｉ，ｔ≤εｔｓ

ｍａｘＥ ｔｓ
ｒａｔｅｄ （１８）

ＯＨ
ｍｉｎＥ ｔｓ

ｒａｔｅｄＩｃｈｉ，ｔ ／ ηｃｈ
ｔｓ ≤Ｈｃｈ

ｉ，ｔ≤ＯＨ
ｍａｘＥ ｔｓ

ｒａｔｅｄＩｃｈｉ，ｔ ／ ηｃｈ
ｔｓ （１９）

ＯＨ
ｍｉｎＥ ｔｓ

ｒａｔｅｄηｄｉｓ
ｔｓ Ｉｄｉｓｉ，ｔ≤Ｈｄｉｓ

ｉ，ｔ≤ＯＨ
ｍａｘＥ ｔｓ

ｒａｔｅｄηｄｉｓ
ｔｓ Ｉｄｉｓｉ，ｔ （２０）

Ｉｃｈｉ，ｔ＋Ｉｄｉｓｉ，ｔ≤１　 ∀Ｉｃｈｉ，ｔ，Ｉｄｉｓｉ，ｔ∈｛０，１｝ （２１）

其中，Ｅ ｔｓ
ｉ，ｔ为第 ｉ 个用户的 ＴＥＳ 在第 ｔ 时段所储热量，

为了方便模型计算统一量纲，变量单位为 ｋＷ·ｈ；
Ｈｃｈ

ｉ，ｔ、Ｈｄｉｓ
ｉ，ｔ 分别为第 ｔ 时段储热量和放热量；Ｅ ｔｓ

ｒａｔｅｄ 为

ＴＥＳ 的额定储热量；εｔｓ
ｍａｘ、εｔｓ

ｍｉｎ分别为 ＴＥＳ 最大、最小

储热比率；ＯＨ
ｍａｘ、ＯＨ

ｍｉｎ分别为 ＴＥＳ 的热交换速率最大、
最小值；ηｃｈ

ｔｓ 、ηｄｉｓ
ｔｓ 分别为 ＴＥＳ 的储热和放热效率；Ｉｃｈｉ，ｔ、

Ｉｄｉｓｉ，ｔ分别为 ＴＥＳ 在第 ｔ 时段的储、放热 ０－１ 状态变量。
式（１７）表示 ＴＥＳ 的热量平衡公式；式（１９）和式（２０）
分别表示 ＴＥＳ 在第 ｔ 时段的储热量和放热量约束。

３　 考虑风险约束的 ＤＲ 资源两阶段随机调控
模型

　 　 本文假设综合能源服务商通过签订 ＤＲ 合同的
形式对用户负荷进行调控［１７］。 由于可转移负荷对
用户的用电行为产生的影响较小，综合能源服务商
不必再向用户支付额外的补偿费用，而对于可中断
负荷以及热负荷需求而言，负荷调控将会对其用电
感受产生比较大的影响，综合能源服务商需要向其
支付一定的补偿费用。

随着未来电力市场的建设完善，综合能源服务
商将面临在日前市场和实时市场上两阶段购电策略
决策的问题，因此，本文以综合能源服务商日前和日
内运营成本的期望值最小为目标，构建面向综合能
源服务商的两阶段的用户 ＤＲ 资源调控模型。 第一
阶段“ｈｅｒｅ⁃ａｎｄ⁃ｎｏｗ”决策变量为综合能源服务商在
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日前市场上的购电量，第二阶段“ｗａｉｔ⁃ａｎｄ⁃ｓｅｅ”决策
变量为综合能源服务商在实时平衡市场中的购电量
以及对用户可调控负荷的调控策略。

鉴于此，本文构建考虑风险约束的综合能源服
务商 ＤＲ 资源两阶段调控模型，其目标函数如下
所示：

ｍｉｎ ｇ＝∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
{ＰＥ

ｔ ＤＥ
ｔ ＋∑

Ｎｓ

ω ＝ １
ωｓ [ＰＥ＋

ω，ｔＤＥ＋
ω，ｔ ＋ ＰＧ

ω，ｔＤＧ
ω，ｔ＋

　 ∑
Ｎｕ

ｉ ＝ １
( ｃｅ ｐｃｒ１

ω，ｉ － ｐｃ１
ω，ｉ，ｔ Δｔ ＋ｃｇ ΔＴｈｗ

ω，ｉ，ｔ Δｔｈ ＋

ｃｇ ΔＴｓｈ
ω，ｉ，ｔ Δｔｓ ) ] } ＋ｗ

é

ë

ê
ê
ζ ＋ １

１ － α∑
Ｎｓ

ω ＝ １
ωｓη（ω）

ù

û

ú
ú

（２２）
其中，ＰＥ

ｔ 、ＰＥ＋
ω，ｔ 分别为第 ｔ 时段日前市场电价及场景

ω 下的实时市场电价；ＰＧ
ω，ｔ为天然气价格；ＤＥ

ｔ 为综合

能源服务商在日前市场中第 ｔ 时段的购电电量；ＤＥ＋
ω，ｔ

为场景 ω 下综合能源服务商在实时平衡市场中所购
电量；ＤＧ

ω，ｔ为综合能源服务商所购天然气气量；ｃｅ、ｃｇ

分别为综合能源服务商对于可中断负荷和热负荷温
度波动的补偿价格，单位分别为元 ／ （ｋＷ·ｈ）、元 ／ ℃；
ΔＴｈｗ

ω，ｉ，ｔ、ΔＴｓｈ
ω，ｉ，ｔ分别为场景 ω 下第 ｉ 个用户在第 ｔ 时

段热水温度和室内温度与用户期望设置温度的偏差
量，本文中上述 ２ 个变量需根据热负荷 ＤＲ 补偿机
制确定；Δｔ、Δｔｈ、Δｔｓ 分别为综合能源服务商对于用
户可中断负荷、热水供应负荷以及室内温度控制负
荷的控制时长；Ｎｔ、Ｎｕ 和 Ｎｓ 分别为时段间隔数、用
户数和不确定性场景序数；α 为 ＣＶａＲ 值的置信度；
ωｓ 为场景 ω 出现的概率；ζ 为综合能源服务商运营
成本的风险价值 ＶａＲ（Ｖａｌｕｅ⁃ａｔ⁃Ｒｉｓｋ）；η（ω）为场景
ω 下区域综合服务商运营成本Ｃｏｐ

ω 与 ζ 的差值，当Ｃｏｐ
ω ＞ζ

时，η（ω）＝ Ｃｏｐ
ω －ζ，当 Ｃｏｐ

ω ＜ζ 时，η（ω）＝ ０；ｗ 为综合能
源服务商的风险控制权重，其取值范围为［０，∞ ），
当不考虑风险规避（综合能源服务商为风险中性）
时，ｗ ＝ ０，ｗ 取值越大，表示综合能源服务商对于风
险规避的要求越高［１８］。

式（２２）等号右边第一部分表示综合能源服务
商在日前市场的购电成本；第二部分表示场景 ω 下
综合能源服务商在实时平衡市场中的购电成本以及
天然气购买成本；第三部分表示场景 ω 下综合能源
服务商的 ＤＲ 调控补偿成本，其中对于可中断负荷，
其补偿成本与调用量和调用时长呈线性正相关，热
负荷补偿则由实际温度和用户设定温度差值决定。
场景 ω 的概率由实时平衡市场电价、室外温度、用户
刚性负荷波动所造成的不确定性概率共同决定。 式
（２２）等号右边前三部分表示综合能源服务商运营
成本的期望值；式（２２）等号右边第四部分为综合能
源服务商的风险测度，即 ＣＶａＲ 值。

模型约束条件如下。
ａ． 能量供需平衡约束。

　 ＤＥ
ｔ ＋ＤＥ＋

ω，ｔ ＋ＥＧ
ω，ｔ ＝∑

Ｎｕ

ｉ ＝ １
（ｐ１

ω，ｉ，ｔ ＋ｐｃ１
ω，ｉ，ｔ ＋ｐｓ１

ω，ｉ，ｔ＋

ｐｃｈ
ω，ｉ，ｔ－ｐｄｃｈ

ω，ｉ，ｔ ＋ｐｈ
ω，ｉ，ｔ）　 ∀ｔ，ω （２３）

ＨＧ
ω，ｔ ＋Ｈｃｈ

ω，ｔ－Ｈｄｉｓ
ω，ｔ ＝∑

Ｎｕ

ｉ ＝ １
（ｐｈｗ

ω，ｉ，ｔ ＋ｐｓｈ
ω，ｉ，ｔ－ｐｈ

ω，ｉ，ｔ）　 ∀ｔ，ω

（２４）
其中，ＥＧ

ω，ｔ、ＨＧ
ω，ｔ分别为场景 ω 下 ＣＨＰ 在第 ｔ 时段的

发电量和供热量；由于综合能源服务商可以通过多
种方式向用户供热，需要设置辅助变量 ｐｈ

ω，ｉ，ｔ表示热－
电负荷切换量或者耦合程度；ｐ１

ω，ｉ，ｔ为场景 ω 下第 ｉ
个用户在第 ｔ 时段的基本用电负荷。 式（２３）和式
（２４）表示综合能源服务商在日前市场和日内市场
的购电量以及购买的天然气需满足用户整体的用能
需求。

ｂ． ＣＨＰ 运行约束。

ＨＧ
ｔ ＝ＥＧ

ｔ

ηｔｈ

ηｅ
， ＤＧ

ｔ ＝ＥＧ
ｔ

β０

ηｅ
（２５）

ＥＧｍｉｎ≤ＥＧ
ｔ ≤ＥＧｍａｘ， ＥＧ

ｔ －ＥＧ
ｔ－１ ≤ｒＧ （２６）

ＨＧｍｉｎ≤ＨＧ
ｔ ≤ＨＧｍａｘ， ＨＧ

ｔ －ＨＧ
ｔ－１ ≤ｒＧ

ηｔｈ

ηｅ
（２７）

其中，ηｔｈ、ηｅ 分别为 ＣＨＰ 的电效率和热效率系数；β０

为 ＣＨＰ 的气 电转化效率，单位为 ｋＷ·ｈ ／ ｍ３；ＥＧｍａｘ、
ＥＧｍｉｎ分别为 ＣＨＰ 的最大和最小电出力；ＨＧｍａｘ、ＨＧｍｉｎ

分别为 ＣＨＰ 的最大和最小热出力；ｒＧ 为 ＣＨＰ 的爬
坡速率。

ｃ． 热负荷温度偏差约束。
Ｔｓｈｗ

ｉ，ｔ －δｗｄｏｗｎ
ｉ，ｔ ≤Ｔｈｗ

ω，ｉ，ｔ≤Ｔｓｈｗ
ｉ，ｔ ＋δｗｕｐ

ｉ，ｔ （２８）

Ｔｓｓｈ
ｉ，ｔ －δｓｄｏｗｎ

ｉ，ｔ ≤Ｔｓｈ
ω，ｉ，ｔ≤Ｔｓｓｈ

ｉ，ｔ ＋δｓｕｐ
ｉ，ｔ （２９）

其中，Ｔｓｈｗ
ｉ，ｔ 、Ｔｓｓｈ

ｉ，ｔ 分别为第 ｉ 个用户在第 ｔ 时段预设的

热水温度和室内房间温度；δｗｕｐ
ｉ，ｔ 、δｗｄｏｗｎ

ｉ，ｔ 分别为第 ｉ 个
用户与综合能源服务商签订热供应合同中的热水温
度波动上、下限；δｓｕｐ

ｉ，ｔ 、δｓｄｏｗｎ
ｉ，ｔ 分别为第 ｉ 个用户与综合

能源服务商签订热供应合同中室内温度波动的上、
下限。

ｄ． 负荷和 ＤＲ 约束。
用户不同类型负荷，即 ｐｃ１

ω，ｉ，ｔ、ｐｓ１
ω，ｉ，ｔ、ｐｃｈ

ω，ｉ，ｔ、ｐｄｃｈ
ω，ｉ，ｔ、

ｐｈｗ
ω，ｉ，ｔ、ｐｓｈ

ω，ｉ，ｔ 需在任意场景 ω 下满足约束式 （ １）—
（２１）。

ｅ． ＣＶａＲ 约束。
Ｃｏｐ

ω －ζ－η（ω）≤０ （３０）
η（ω）≥０　 ∀ω （３１）

式（３０）和式（３１）为求解上述两阶段随机优化
模型 ＣＶａＲ 值的等价约束［１８］。
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４　 算例分析

４．１　 模型参数和不确定性场景

本文基于华北地区某智能小区 １５０ 户居民的负
荷数据以及相关参数，在 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ 环境下使
用 ＣＰＬＥＸ 求解器对本文所构建的混合整数线性模
型进行求解。 本文中假设区域内用户均在活动状
态，因此，认为用户的电负荷不确定性主要来自于用
户的基本用电负荷，且其他类型的可响应电负荷大
小在其原始用电模式下为确定值。 对于用户的热负
荷，本文认为其不确定性主要来自于室外温度波动
造成的室内热负荷需求的变化，在不考虑室外温度
对原始水温的影响以及用户活动状态的条件下，假
设热水供应负荷的原始负荷为确定值。 基于上述假
设，本文中考虑综合能源服务商所面临的不确定性
主要来自于市场实时电价、室外温度和用户的基本
用电负荷波动，具体场景构建过程如下。

ａ． 实时电价场景构建。
本文基于 ＰＪＭ（Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ⁃Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ⁃Ｍａｒｙｌａｎｄ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｏｒ） 的实时电价数据构建
ＡＲＩＭＡ 模型，生成 ３００ 种等概率的原始日内电价场
景［１９］。 将原始生成的电价场景削减为 ２０ 种日内电
价场景，用于表示市场中日前电价的不确定性［２０］。
由于综合能源服务商做决策时日前市场电价已出
清，因此认为其为确定值，具体电价场景见附录中
图 Ａ１。

ｂ． 室外温度场景构建。
本文选取北京市 ２０１７ 年 １２ 月某天的实际气温

作为预测值，认为日内各小时气温预测的误差服从
标准正态分布［２１］，确定高 ／中（预测值） ／低 ３ 种气温
场景来表述室外温度的不确定性，具体见附录中
图 Ａ２。

ｃ． 用户基本用电负荷场景构建。
基于该智能小区用户基本用电负荷调研结果和

历史数据，通过 ＡＲＩＭＡ 模型生成原始用电负荷数据
场景，通过场景削减确定 ５ 种基本用电负荷场景，具
体见附录中图 Ａ３。

综合能源服务商对用户不同类型 ＤＲ 资源进
行调控，基于上述生成的实时电价、室外温度以及
用户基本用电负荷的不确定性场景，形成两阶段随
机优化模型中的场景集，模型场景集共包含 ３００ 种
不同场景（２０ 种实时电价场景、３ 种室外温度场景
以及 ５ 种用户基本负荷场景），模型场景集中单一
场景的概率为对应实时电价、室外温度以及基本用
电负荷各种不同类型单一场景的概率值的代数
乘积。

在本文中，ＣＶａＲ 值的置信度 α＝ ０．９５，本文认为
天然气价格为固定值，为了方便求解上述模型，对单
位天然气价格进行等效热值计算，其结果为 ０．０３５

＄ ／ （ｋＷ·ｈ） ［２２］。 区域综合能源服务商对可中断负
荷的补偿价格为 ０．０８ ＄ ／ ｋＷ；本节假设用户允许区
域综合能源服务商在一定的范围内对其设定的热负
荷（包括室内温度控制以及热水供应负荷）温度进
行调整，如果超出相应的范围，需要支付用户相应的
补偿费用，补偿价格为 １００ ＄ ／ （℃·ｈ） ［２３⁃２４］。 模型中
其他确定性参数如附录中表 Ａ１ 所示。
４．２　 模型求解结果

ａ． ＤＲ 对综合能源服务商运营成本的影响。
本节首先分析风险控制以及调用 ＤＲ 资源对综

合能源服务商运营成本的影响，具体结果如表 １
所示。

表 １ 风险规避对区域综合能源服务商运营成本的影响

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｖｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

ｗ

有 ＤＲ 无 ＤＲ
成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

日前市
场购电
比例 ／ ％

成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

日前市
场购电
比例 ／ ％

０ ４３６．７３ ６８．７２ ６３ ４７８．９３ ９３．２６ ６６
０．２ ４３９．２７ ６１．９７ ６５ ４８２．７２ ８８．３９ ６９
０．５ ４４７．３５ ５５．６２ ６８ ４９１．１９ ８５．５４ ７３
０．８ ４６１．１４ ５２．０６ ７２ ５０６．８５ ８２．７３ ７８
１．０ ４７４．９８ ５０．７９ ７９ ５２７．１８ ８１．９２ ８８

　 　 从表 １ 中可以看出，随着风险因素权重 ｗ 的增
大，即综合能源服务商对风险规避要求的提高，其运
营成本期望值随之增加，成本的标准差会随之减少，
同时综合能源服务商在日前市场的购电比例会增
加。 这主要是因为日前市场中电价是确定性的，从
附录中图 Ａ１ 中可以发现，实时市场中存在远高于日
前市场的电价，当主体对风险规避要求较高时，为了
规避实时市场上的高电价，会尽量减少在实时市场
上购电，从而减少电价波动对运营成本变化的影响。
同时这种策略也使得综合能源服务商很难享受实时
市场上可能出现的低电价所带来的效益，所以当 ｗ
增大时，综合能源服务商运营成本期望值会随之增
加。 总而言之，对于综合能源服务商而言，购电策略
的制定是一种“用风险换效益”的过程，这也在一定
程度上反映出电价波动仍是影响未来综合能源服务
商经营效益和风险的最为重要的因素。

此外，表 １ 中还对比了 ＤＲ 资源对综合能源服
务商运营成本以及购电策略的影响，可以发现，当
调用 ＤＲ 资源后，在所有 ｗ 值下，综合能源服务商
运营成本的期望值以及标准差均较没有 ＤＲ 时小，
而且在存在可调控 ＤＲ 资源时，综合能源服务商运
营成本的期望值随 ｗ 增大而增长的幅度更小。 这
是因为在同等的风险规避条件下，调用 ＤＲ 资源使
综合能源服务商能够采取更加“激进”的购电策
略，减少在日前市场上的购电比例，当其面临实时
市场波动时，能够通过调用 ＤＲ 资源应对高电价风
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险，从而能够在保证一定风险水平的条件下增加在
实时市场上套利的可能性，这也说明 ＤＲ 能够在一
定程度上提高综合能源服务商应对市场价格风险
的能力。

ｂ． ＴＥＳ 对综合能源服务商运营成本的影响。
ＴＥＳ 作为一种热调节设备，是未来综合能源服

务商保证其供热服务质量的重要设备。 本节对不同
风险水平下 ＴＥＳ 接入对综合能源服务商运营成本的
影响进行分析，具体结果如图 ２ 和图 ３ 所示。

图 ２ 不同 ＴＥＳ 容量下综合能源服务商的运营成本期望值

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＴＥＳ

图 ３ 不同 ＴＥＳ 容量下综合能源服务商的运营成本标准差

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ＴＥＳ

从图 ２ 和图 ３ 中可以看出，在相同的 ｗ 值下，随
着 ＴＥＳ 接入容量的增加，综合能源服务商运营成本
期望值会下降，同时其运营成本标准差也会随之降
低；ＴＥＳ 的接入容量越大，综合能源商运营成本的期
望值随 ｗ 值增长的幅度越小，而运营成本的标准差
下降幅度越大。 这说明 ＴＥＳ 的接入能够有效地提
高综合能源服务商应对电价波动的能力。 这主要
是因为 ＴＥＳ 使综合能源服务商具有热负荷 ＤＲ 的
调整空间，能够使其在保证用户热负荷使用强度
（温度）的情况下，充分利用实时市场的低电价进
行套利，同时又能够避免实时市场高电价风险，从
而在保证综合能源服务商运营成本不增加的情况
下，降低其面临实时用能和市场电价时的运营成本
波动。

此外，从图 ２ 和图 ３ 中也可以看出，在相同的 ｗ
值下，随着 ＴＥＳ 容量的增加，综合能源服务商运营成
本和运营成本的标准差降低的速率逐渐降低，从图
２ 和图 ３ 中的等值线也可以看出上述规律，这说明
ＴＥＳ 接入的边际效益是递减的，其向综合能源服务
商提供的风险控制效益也是边际递减的。 这主要是
因为对用户的热负荷使用强度调控是存在潜力裕度
的，ＴＥＳ 接入的意义是将对用户热负荷的直接调控
转移到对 ＴＥＳ 的调控以及解耦 ＣＨＰ 的热电出力，从
而减小对用户热负荷使用感受的直接影响，避免向
用户支付高额的补偿成本，所以当热负荷达到或者
接近其调控潜力裕度时，ＴＥＳ 接入的边际效益也会
逐渐减小。

ｃ． 天然气价格对综合能源服务商运营成本的
影响。

在未来综合能源服务的背景下，天然气购置成
本也是影响综合能源服务商向用户供热成本的重要
因素。 在前文算例分析中，天然气价格均为固定值，
这主要是因为当前天然气价格的调整周期都较长，
还未出现与电力市场相同的日内波动价格。 但随着
综合能源系统的建设，协同的多能源市场是未来能
源交易的发展趋势，尤其是在 ＥＨ 大规模布置的条
件下，天然气市场或者热力市场的能量价格可以实
现更小的时间跨度。

鉴于此，本节在日前分时气价条件下，分析天然
气价格变化对模型优化结果的影响，具体气价和时
段划分见附录中表 Ａ２［２５］。

本节假设 ＴＥＳ 接入容量均为 ２００ ｋＷ，则综合能
源服务商运营成本的期望值如表 ２ 所示。

表 ２ 天然气价格对综合能源服务商运营成本的影响

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｉｃｅ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

ｗ

存在分时气价 固定气价

成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

电能成本
占总成本
比例 ／ ％

成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

电能成本
占总成本
比例 ／ ％

０ ４５９．６８ ６９．１９ ７２．４３ ４３６．７３ ６８．７２ ７０．０１
０．２ ４６３．０７ ６５．９２ ７２．９８ ４３９．２７ ６１．９７ ６８．６５
０．５ ４７４．５８ ６３．３７ ７３．８３ ４４７．３５ ５５．６２ ６７．４２
０．８ ４９２．２９ ６１．５３ ７５．１４ ４６１．１４ ５２．０６ ６５．８８
１．０ ５１１．４３ ６０．４５ ７６．７２ ４７４．９８ ５０．７９ ６４．６９

　 　 从表 ２ 中可以看出，天然气价格能够对综合能
源服务商的运营成本及其整体的能源购置策略产生
较大影响。 在固定天然气价格条件下，随着 ｗ 值的
增大，综合能源服务商运营成本的期望值增加，成本
标准差也随之下降，同时电能购置成本在总运营成
本中的比例逐渐减小，这主要是因为在固定天然气
价格条件下，综合能源服务商为把控自身的经营风
险和经营成本波动，会选择相应地增加天然气的购
置量，尽量减少在电力实时市场中的电能购置比例，
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从而使得电能购置成本比例相应下降。 同时，在相
同的 ｗ 值条件下，分时气价的实施会增大综合能源
服务商运营成本的期望值以及标准差，即分时气价
在一定程度上增加了综合能源服务商的经营风险。
对比固定气价的情况，在相同的 ｗ 值下，综合能源服
务商的电能购置成本比例均有所增加，而且随着 ｗ
值的增大而增大，这主要是因为综合能源服务商为
了避免峰时气价，选择增加日前市场上的购电量以
及减少天然气购置量的策略来规避实时电力市场中
的价格波动风险，这也是在相同的 ｗ 值下，综合能源
服务商运营成本标准差较固定气价条件下有所增加
的原因之一。

５　 讨论

ａ． 考虑场景关联性的模型优化结果。
由于本文中考虑的不确定性因素之间可能存在

较强的关联性，本节基于文献［２６］中的关联性抽样
方法以及 ４．１ 节中用于生成不确定性场景的基础历
史数据确定模型优化场景集，并通过场景削减生成
３００ 种不同优化场景。 文献［２６］中的相关性抽样模
型是对传统基于蒙特卡洛的相关性抽样方法的改
进，能够对非正态分布的多个随机变量进行相关性
抽样，其中相关系数矩阵需要根据相关历史数据进
行计算。 考虑场景关联性的模型优化结果如表 ３
所示。

表 ３ 考虑场景关联性的模型优化结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｏｄｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗ

独立抽样 关联性抽样

成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

日前市
场购电
比例 ／ ％

成本期
望值 ／

＄

标准差 ／
＄

日前市
场购电
比例 ／ ％

０ ４３６．７３ ６８．７２ ６３ ４３３．０３ ６６．９２ ６５
０．２ ４３９．２７ ６１．９７ ６５ ４３４．８２ ６０．２１ ６８
０．５ ４４７．３５ ５５．６２ ６８ ４４２．１８ ５３．９７ ７１
０．８ ４６１．１４ ５２．０６ ７２ ４５４．４４ ５０．５８ ７６
１．０ ４７４．９８ ５０．７９ ７９ ４６７．４４ ４９．４２ ８５

　 　 由表 ３ 中可以看出，对模型场景进行相关性抽
样后，综合能源服务商的运营成本期望值和标准差
较独立抽样时均有所降低，同时其在日前市场上的
购电比例也有所增加。 这主要是因为进行相关性抽
样后，筛除了独立抽样过程中产生的一部分“极端场
景”，如部分“高负荷低电价”或者“低负荷高电价”
场景，从而降低了模型优化场景集中原始场景的波
动性，即综合能源服务商在制定能源购置策略时所
面临的外界不确定性降低了。 但这种相关性抽样对
上述极端场景的筛除可能也会导致对部分场景的估
计不足，尤其是本文中的研究对象是居民用户，在优
化居民户数相对有限的条件（售电公司经营区域限
制） 下，其电 ／热负荷其实具有较大的主观波动

性［２７］，这种波动性往往很难预估，如果综合能源服
务商没有对一些极端场景进行考虑或者制定相应的
预案，也可能会导致其在日内市场中处于比较被动
的位置，增大了其经营风险。

ｂ． 当前天然气价格机制下综合能源服务商能
源购置策略。

本文在 ４．２ 节中讨论了分时气价下综合能源服
务商运营成本的变化情况，这更多的是从未来综合
能源市场发展的角度对天然气价格机制可能出现的
变化进行分析，目前也有研究提出一些日内的天然
气价格策略，从而提高天然气零售市场对上游批发
市场或者某各区域内天然气供需形势变化的反应灵
敏程度［２５］。 当前天然气市场价格变化的时间跨度
还是较长的，本节主要是在当前的天然气市场价格
机制下，分析不同天然气价格水平下综合能源服务
商运营成本的变化。 天然气价格水平分为 ３ 类，其
中高气价水平为 ０．０４２ ＄ ／ （ ｋＷ·ｈ），中气价水平为
０．０３５ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ），低气价水平为 ０．０２１ ＄ ／ （ｋＷ·ｈ），
ｗ 值均取 ０．５。 具体结果如表 ４ 所示。

表 ４ 不同天然气价格水平下综合能源服务商的运营成本

Ｔａｂｌｅ ４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｐｒｉｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

场景
成本

期望值 ／ ＄ 标准差 ／ ＄ 电能成本占
总成本比例 ／ ％

低气价 ４２１．６８ ４７．９２ ５９．１３
中气价 ４４７．３５ ５５．６２ ６７．４２
高气价 ４７３．８９ ６２．８７ ７４．４９

　 　 从表 ４ 的结果可以看出，天然气价格对综合能
源服务商运营成本具有较大的影响，随着气价的提
高，综合能源服务商运营成本的期望值和标准差也
随之增加，同时综合能源服务商也会在电能市场中
购买更多的电能以满足区域内用户的用能需求。 高
天然气价格必然会导致综合能源服务商的能源购置
策略整体转向电能市场，即模型中变量 ｐｈ

ω，ｉ，ｔ 增大，
综合能源服务商会更多地通过电能满足用户的热需
求，从而降低区域内 ＣＨＰ 对于天然气的需求。

６　 结论

本文基于未来综合能源服务商的服务和运营模
式，针对其未来经营过程中面临的主要不确定性因
素，构建了考虑综合能源服务商风险规避的 ＤＲ 资
源两阶段随机调控模型。 通过仿真计算得出以下
结论。

ａ． 用户侧的 ＤＲ 资源能够有效降低综合能源服
务商整体的经营成本，提高其风险管控能力，未来综
合能源服务商应该充分利用其经营区域内的可调控
ＤＲ 资源。

ｂ． ＴＥＳ 是未来综合能源服务商进行热负荷调控
的重要设备，ＴＥＳ 的接入能够有效保证用户参与 ＤＲ
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热负荷的使用感受，同时降低综合能源服务商运营
成本以及成本波动，但 ＴＥＳ 接入的边际成本会随着
其容量的增加而降低，综合能源服务商应该从规划
层面出发对 ＴＥＳ 的配置容量进行优化，提高其设备
利用率。

ｃ． 天然气价格对综合能源服务商的不同类型能
源的购置策略以及整体经营成本都会产生一定的影
响。 当存在分时天然气价格时，综合能源服务商的
经营成本和经营风险会比固定天然气价格机制下有
所增加。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 日前市场电价和实时电价 

Fig.A1 Day-ahead price and real-time price 
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图 A2 室外温度场景 

Fig.A2 Outdoor temperature scenarios 
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图 A3 用户基本用电负荷场景 

Fig.A3 User basic load scenarios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 A1 模型参数 

Table A1 Model parameters 

参数类型 参数数值 

可转移负荷 

low

i =15:00，
up

i =22:00， ot

iT =2h， tr

iT =2h， 

sr1

ip
=1.5kW，

low

i =0:00，
up

i =24:00， 

max

chp
=

max

dchp
=1.8kW， a



= a


=0.9， 

maxSOCi
=9kW•h， minSOCi

=0.5kW•h 

可中断负荷 
low

i =19:00，
up

i =21:00，
crl

ip
=1.5kW 

热-电可转移负

荷 

hw,min

iT
=60℃，

hw,max

iT
=80℃， 

wC =0.0012kW•h/(kg·℃)，R
sh

=293℃/kW， 

C
s
=0.442kW•h/℃，R

ts
=568℃/kW， 

C
ts
=0.348kW•h/℃，

ts

min
=0.05，

ts

max
=0.90， 

ts

ratedE
=200kW，

H

min
=0.05， 

H

max
=0.90，

ch

ts
=

dis

ts
=0.90，

sh,min

iT
=21℃， 

sh,max

iT
=25℃，

hw,min

iT
=60℃，

hw,max

iT
=80℃ 

系统参数 

th
=0.78， e =0.13， 0 =0.0925m

3
/（kW•h）， 

shw

,i tT
=70℃，

ssh

,i tT
=22℃，

wdown

,i t
=

wup

,i t
=10℃， 

sdown

,i t
=2℃，

sup

,i t
=3℃，

GmaxE
=500kW， 

GmaxH
=3000kW，

GminE
=

GminH
=0 

 

表 A2 天然气分时价格 

Table A2 Time-of-use price of natural gas 

时段 天然气价格/ 

[＄•（kW•h）-1] 

平时段 

 

05:00－07: 00，12:00－16:00， 

19:00－22:00 

0.035 

峰时段 

 

7:00－12:00，16:00－19: 00 0.042 

谷时段 22:00 至次日 05: 00 0.021 

注：天然气价格已经按照其平均热值进行单位转换。 
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