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计及综合需求响应的园区综合能源
系统优化运行

白雪婷,杨瑞琪,陈泽春,杨德昌

(中国农业大学信息与电气工程学院,北京100083)

摘　要:为提高综合能源系统对新能源的消纳能力,降低系统运行成本。以工业园区综合能源系统为研究对象,提

出一种考虑综合需求响应的优化调度模型。首先,建立包含CHP机组、燃气锅炉、电锅炉等耦合设备的园区综合能

源系统基本结构,并将系统需求侧柔性负荷分为可转移、可中断、可替代负荷3种,其中可替代负荷实现了多类能源

之间的协调互动。其次,讨论需求侧灵活资源电动汽车的可调度价值,结合系统分时电价以及负荷曲线,有序引导

电动汽车充放电以参与综合能源系统的优化调度。最后,进行实例分析,验证所提模型在运行成本、消纳新能源以

及“削峰填谷”等方面的优势。
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Optimaloperationoftheparkintegratedenergysystemconsideringintegrateddemandresponse
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Abstract:Inordertoimprovetheabilityofintegratedenergysystemtoabsorbnewenergyandreducesystemoperat-

ingcost,anoptimalschedulingmodelisproposedbyconsideringtheintegrateddemandresponseandtheintegrated

energysystemofindustrialparkistakenastheresearchobject.Firstly,thebasicmodeloftheparkintegratedenergy

systemincludingCHPunit,gasboiler,electricboilerandothercoupledequipmentisestablished,andtheflexible

loadsonthedemandsideofthesystemaredividedintothreetypes:transferableloads,interruptibleloads,andre-

placeableloads.Amongthem,replaceableloadsrealizesthecoordinationandinteractionbetweenmultipletypesof

energy.Secondly,theschedulablevalueofelectricvehiclesisdiscussed,combinedwiththetime-of-useelectricity

priceandloadcurvesofthesystem,thecharginganddischargingofelectricvehiclesareorderlyguidedtoparticipate

intheoptimalschedulingofintegratedenergysystem.Finally,anexampleisincludedtoverifytheadvantagesofthe

proposedmodelintermsofoperatingcost,consumptionofnewenergyandpeakloadsshaving.
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　　综合能源系统整合了区域内冷能、电能、气能、

热能等多种能源,使各能源网彼此耦合,不再是相互

独立的关系[1]。随着风电、光伏等分布式电源并网

数量不断地增加,其较大的出力随机性,会给电网稳

定运行带来威胁,造成清洁能源难以消纳的问题[2]。

而需求响应(demandresponse,DR)的参与可以将

用户侧纳入电力系统调控范围,在改善负荷曲线、电

力系统优化调度等方面有着重要作用[3-4]。随着综

合能源系统的不断发展,传统电力需求响应也逐渐

发展为综合需求响应(integrateddemandresponse,

IDR),相对于传统电力需求响应单纯在横向上的时

间转移和用能削减,IDR将响应行为更新为用能种

类的转换(纵向)与时间转移(横向)的结合[5]。

目前针对需求响应的研究,文献[6]搭建的多源

信息融合的综合能源系统,考虑了光伏出力的不确

定性以及电负荷需求响应对系统的影响,确保系统

即使在最差状态下也能相对经济地运行;文献[7]设

置了碳排量最小以及燃料成本最小2个目标函数,

将风电出力的不确定性以及柔性资源对系统优化运

行影响纳入考虑,建立了含大规模风电的电力系统

经济低碳调度模型;文献[8]分析了在电网规划中考

虑需求响应,减少污染物排放方面的优势,并分析了

其对电力系统扩展投资整体效益的影响。

随着电动汽车(electricvehicle,EV)在电网中

的渗透率越来越高,电网的平稳运行面临着更大的

挑战。而EV是一种具有储能特性以及转移特性的

特殊电负荷,因此将其纳入需求响应的研究范围,可

以提高系统各方面性能。文献[9]考虑了 EV 的储

能特性,通过对其建立通用虚拟电池模型,来表征其

作为需求侧资源的灵活性,最后通过算例验证了模

型有效性;文献[10]将 EV 与地源热泵同时考虑到

需求响应中,以促进风电的消纳,并以系统运行成本

最小为目标,建立系统优化模型;文献[11]中将 EV
的不同充放电策略与 V2G(vehicle-to-grid,V2G)进

行了比较,并通过实际案例分析证明了 V2G可以降

低EV的充电成本。

通过上述分析可知,目前针对综合能源系统的

需求响应机制,考虑的能源属性和能源需求差异不

够深入。并且没有深入研究EV参与综合能源系统

优化调度时,EV充放电对系统的影响。因此,在该

文设计的园区综合能源系统(parkintegratedener-

gysystem,PIES)模型中,考虑了多源负荷的需求

响应以及EV的有序调度,以系统运行成本最小为

目标,考虑各类约束,建立系统优化调度模型;最后

在实际工业园区中对所提模型的有效性进行验证。

1　园区综合能源系统模型

1.1　PIES基本结构

园区综合能源的基本结构如图1所示。系统内

部能 量 产 生 单 元 有 光 伏 发 电 机 组 (photovoltaic

power,PV)和风力发电机组(windturbine,WT)。

能量耦合单元有 CHP 机组 (combinedheatand

power,CHP)、燃气锅炉(gasboiler,GB)以及电锅

炉(electricboiler,EB),分别将电热、电气、热气网

络进行耦合,实现网络间能量的流动。储能单元有

电储能装置(electricenergystorage,EES)以及热储

能装置(thermalenergystorage,TES),储能装置的

加入可以使更多的分布式能源得到消纳,并起到“削

峰填谷”的作用,增加系统灵活性。同时系统与上端

配电网、配热网、配气网相连接,当系统内部能源无

法满足用户用能需求时,可以向外部能源网进行购

买。EV是一种特殊的电力负荷,既可以作为系统

的储能单元,又可以作为可转移的电负荷。在此基

础上引入IDR机制,不但实现了单一种类能源在特

定时间尺度下负荷的横向转移与中断,还实现了多

种能源类型在特定时间点的纵向能源替代。

综合需求响应园区综合能源系统

气能 电能 热能 能量耦合 能量替代

配热网

配电网

配气网

热负荷

气负荷
可替代负荷

电负荷
可中断负荷
可转移负荷
可替代负荷

纵
向
负
荷
替
代

横向负荷转移

PV WT EES CHP

EV TES EB GB

图1　园区综合能源系统的结构

Figure1　Thestructureoftheparkintegrated

energysystem

1.2　综合需求响应模型

DR是指电力市场发出价格或激励信号,用户

随即做出反应,改变自身用电方式。然而传统 DR
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仅停留在对电网的研究,在能源互联网背景下,系统

呈现了“源—网—荷—储”多侧融合,多能源种类互

补的特点,因此 DR涉及的能源种类以及响应方式

也在不断更新,IDR应运而生。

该文仅考虑电负荷的中断与转移,以及分时能

源价格机制下电负荷与气负荷的相互替代,IDR模

型为

P′L(t)=PL(t)+Pcut(t)+Ptran(t)+Pe
rep(t)

H′L(t)=HL(t)

G′L(t)=GL(t)+Gg
rep(t)

ì

î

í

(1)

式中　PL(t)、HL(t)、GL(t)、P′L(t)、H′L(t)、

G′L(t)分别为发生IDR前后的t时刻网内电、热、气

负荷的总量;Pcut(t)、Ptran(t)、Pe
rep(t)分别为t

时刻可中断、可转移、可替代电负荷总量;Gg
rep(t)为

t时刻可替代气负荷总量。

1)可转移负荷[12]。

为使用户的基本生活需求不受影响,电负荷转

移前后,总量保持不变,且每时段转入转出的负荷

量,不得超出所允许的最大值,即

∑
24

t=1
Ptran(t)=0 (2)

|Ptran(t)|≤fS(t)PL(t) (3)

式中　fS(t)为t时刻系统允许转移的电负荷占t
时刻总电负荷的比例。

2)可中断负荷。

为了维持用户的正常生活,可中断负荷响应的

量不能超过系统允许的最大值,即

-Pcut,max ≤Pcut(t)≤0 (4)

式中　Pcut,max 为系统允许的最大可中断负荷量。

3)可替代负荷。

用户侧可以对比同时段不同能源价格的分布,

以选择不同的能源设备相互替代,以满足自身用能

需求,例如,电磁炉与燃气灶的互相替代,即

Pe
rep(t)=-ηe

gGg
rep(t) (5)

0≤Pe
rep(t)≤Pe

rep,max (6)

式中　ηe
g 为电气转换系数;Pe

rep,max 为可替代电负

荷的最大值。

1.3　电动汽车有序充放电模型

该文以私家电动汽车为研究对象进行分析。由

文献[13]可知,车主一结束出行便开始充电,并网时

间近似满足正态分布T0~N(17.6,3.4)。并网时,

EV初始 荷 电 状 态 可 近 似 满 足 正 态 分 布 SOC ~
N(0.6,0.2)。EV参数见表1。

表1　电动汽车参数

Table1　Electricvehicleparameters

参数 单位 值

电池容量 kW·h 82

转换效率 % 90

SOC 上/下限 % 100/20

充/放电功率 kW 8/12

在有序充放电模式下,采用与用户签订合同的

方式,规定用户对车辆进行充电的时间,一般情况下

为凌晨时段。该时段电负荷水平较低,在该时段对

EV进行集中充电,既可以降低用户的充电成本又

可以平抑电网峰谷差。同时规定车辆向系统集中放

电的时间,一般情况下为电负荷晚高峰时段,此时车

主已陆续返回,这样既可以缓解电网用能压力,降低

系统购电成本,用户也可以获得一定的经济补贴,达

到共赢的效果。假设电池充满(SOC=90%)即停止

充电,且一辆车一天只并网一次,EV 集中充电的时

段为T1—T2,集中放电时段为T3—T4。

第i辆EV的放电开始时刻为

Tstart
dis (i)=

不存在, T1 ≤T0(i)<T2

T3, T2 ≤T0(i)<T3

T0(i), T3 ≤T0(i)≤T4

ì

î

í (7)

　　第i辆EV最大放电时长为

Tmax
dis (i)=

S(i)EEV

PEV
disηEV

(8)

式中　EEV 为EV电池容量;PEV
dis 、ηEV 分别为EV

放电功率和充放电效率。

第i辆EV的放电结束时刻为

Tend
dis(i)=

Tstart
dis (i)+Tmax

dis , Tstart
dis (i)+Tmax

dis ≤T4

T4, Tstart
dis (i)+Tmax

dis >T4
{

(9)

　　第i辆EV充电开始时段为

Tstart
ch (i)=

T0(i), T1 ≤T0(i)≤T2

T1, T2 <T0(i)≤T4
{ (10)

　　EV的充电需求量包括车主出行消耗的电能以

及EV向电网放电的电能。EV的电能需求量为
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WEV(i)=(Smax-Smin-

S(i))+Pdis
EVTdis(i) (11)

式中　Smax 、Smin 分别为电池荷电状态的最大、最

小值;Ti(i)为第i辆EV放电时长。

故第i辆EV持续充电时长Tch(i)为

Tch(i)=
WEV(i)
Pch

EVηEV
(12)

式中　PEV
ch 为EV的充电功率。

在得到系统每辆电动车各时刻的充放电负荷

后,叠加可得到总负荷。假设EV的总数为 N,则t
时刻网内EV总充放电负荷为

PEVload(t)=∑
N

i=1
Pi(t) (13)

式中　Pi(t)为t时刻第i辆EV的充放电功率。

2　园区综合能源系统优化模型

2.1　目标函数

该文设定的综合能源系统优化运行目标是在满

足电、热、气系统安全稳定运行的约束条件下,实现

整个系统日运行成本最低。总成本包含系统的购能

成本、综合需求侧响应成本以及 EV 有序充放电补

贴成本,即

minCtotal=∑
24

t=1

(Cpower(t)+Cheat(t)+Cgas(t)+

CIDR(t)+CEV(t))Δt (14)

式中 　Ctotal(t)为 24 小 时 内 系 统 总 运 行 成 本;

Cpower(t)、Cheat(t)、Cgas(t)分别为t 时刻系统购

电、购热、购气成本;CIDR(t)为t时刻实施综合需求

侧响应产生的成本;CEV(t)为t时刻EV有序充放

电补贴成本。

1)购电成本。

Cpower(t)=Ppe(t)ppower(t) (15)

式中　ppower(t)为t时刻系统向电网购电的价格。

2)购热成本。

Cheat(t)=Hpe(t)pheat (16)

式中　pheat 为单位热功率的价格。

3)购气成本。

Cgas(t)=Gpe(t)pgas(t) (17)

式中　pgas(t)为t时刻天然气的价格。

4)综合需求侧响应成本。

负荷替代行为不会对用户的用能体验造成影

响,因此无需设置可替代负荷补偿,即

CIDR(t)=pcut(t)|Pcut(t)|+ptran|Ptran(t)|
(18)

式中　Pcut(t)、Ptran(t)分别为t 时刻可中断负

荷、可转移负荷的量;pcut(t)、ptran分别为单位可中

断、可转移负荷的补偿成本。

5)EV有序充放电补贴成本。

CEV(t)=pEV
disPEV

dis(t)+pEV
chPEV

ch (t) (19)

式中　pEV
ch 、pEV

dis 分别为 EV 参与有序充放电机制

的充电补偿和放电补偿;PEV
ch (t)、PEV

dis(t)分别为t
时刻EV的充电总量和放电总量。

2.2　约束条件

1)电功率平衡约束[14]。

Ppe(t)+Pdis
EES(t)+P′WT(t)+P′PV(t)+PMT(t)=

P′L(t)+PEB(t)+Pch
EES(t)+PEVload(t) (20)

式中　P′WT(t)、P′PV(t)分别为风电、光伏实际出

力值。

2)热功率平衡约束。

H′L+Hch
TES(t)=H MT(t)+Hdis

TES(t)+Hpe(t)+

HEB(t)+HGB(t) (21)

式中　 H MT(t)、HEB(t)、HGB(t)分别为t时刻

CHP机组、电锅炉、燃气锅炉产生的热量。

3)天然气平衡约束。

Gpe(t)=G′L(t)+GGB(t)+GMT(t) (22)

式中　GGB(t)、GMT(t)分别为t时刻燃气锅炉和

CHP机组消耗的天然气量。

4)电储能约束。

该文采用蓄电池作为电储能装置,其储电容量

与充放电约束为

EEES(24)=EEES(1)

Emin
EES ≤EEES(t)≤Emax

EES

0≤Pch
EES(t)≤Pmax

EES-ch

0≤Pdis
EES(t)≤Pmax

EES-dis

ì

î

í (23)

式中　Emin
EES 、Emax

EES 分别为蓄电池充放电容量的最

小值和最大值;Pmax
EES-ch 、Pmax

EES-dis 分别为蓄电池充电

和放电的最大值。

5)热储能约束。

该文采用蓄热罐作为热储能装置,其储热容量

与充放热约束为
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ETES(24)=ETES(1)

Emin
TES ≤ETES(t)≤Emax

TES

0≤ Hch
TES(t)≤ Hmax

TES-ch

0≤ Hdis
TES(t)≤ Hmax

TES-dis

ì

î

í (24)

式中　Emax
TES 、Emin

TES 分别为蓄热罐热容量的最大、最

小值;Hmax
TES-ch 、Hmax

TES-dis 分别为蓄热罐充放热的最

大值。

2.3　求解方法

该文采用蒙特卡洛模拟算法求解EV有序充放

电模型,在此基础上,使用 GAMS求解综合能源系

统优化模型。GAMS是一款数学规划软件,比起其

他计算机语言,GAMS语言较为直观,因此用户可

以灵活建立各类型数学模型,并求解多种数学优化

问题。该文利用 GAMS求解系统运行最小化问题。

1)对模型中的变量进行声明,并输入系统数据、

参数。

2)建立数学模型以表征各物理量之间的逻辑关

系。

3)定义各变量的上下限。

4)设定模型的目标函数与约束条件。

5)选择合适的求解器进行求解。由于该文建立

的数学模型包含非线性函数,而 CONOPT 求解器

可以快速求解大型复杂的非线性规划问题,所以选

择CONOPT求解器对模型进行求解。

3　算例分析

3.1　基础数据

该文以北方某市一工业园区为研究对象,以冬

季为仿真场景进行仿真。园区配备风电、光伏发电

机组作为能源供应,CHP机组、电锅炉、燃气锅炉、

储能装置等设备实现电、气、热能源的灵活转换。当

系统内部电能、热能、天然气无法满足需求时,可向

上级能源网进行购买。系统内包含750辆 EV,均

采取有序充放电模式。假设系统在00:00—07:00
对EV进行集中充电,17:00—24:00时 EV 向系统

集中放电。EV参与有序充放电策略的充电补偿为

0.1元/kW,放电补偿为0.2元/kW。该园区综合

能源系统的调度周期为24h,单位调度时间为1h。

该文以1月某日作为冬季典型日,园区内24h电负

荷、热负荷、气负荷以及风/光出力曲线如图2所示。

实施分时电价、气价后,峰、谷、平时段的划分以及各

时段向外网购电、购气的价格如表2所示。可转移

负荷的补偿价格为0.08元/kW,允许时间段与每时

段允许转移的负荷率如表3所示,可中断负荷的允

许时段与各时段的补偿价格分别如表4所示。

电负荷 热负荷 风电机组×
光伏机组 气负荷
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图2　典型日电、热、气负荷以及风光出力曲线

Figure2　Typicaldailypower,heatandgasloadand
wind/solaroutputcurves

表2　天然气、电力各时段价格

Table2　Pricesofnaturalgasandelectricity

foreachperiod

分段

天然气

时段
价格/

(元/m3)

电力

时段
价格/(元/

kW·h)

谷 22:00-06:00 1.10 00:00-06:00
0.32

平
06:00-08:00

11:00-17:00
2.05

06:00-09:00

12:00-17:00

22:00-24:00
0.55

峰
08:00-11:00

17:00-22:00
2.46

09:00-12:00

17:00-22:00
0.86

表3　可转移负荷的实施时段

Table3　Implementationperiodoftransferableloads

转移时段 允许转入(出)的最大负荷率

00:00-06:00 0.11

06:00-09:00

12:00-18:00
0.04

09:00-12:00

18:00-22:00
0.07

表4　可中断负荷的实施时段以及补偿价格

Table4　Implementationperiodofinterruptibleloads

andcompensationprice 元/kW

中断时间 补偿 中断时间 补偿

09:00-12:00 0.165 18:00-22:00 0.170
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3.2　优化运行特性分析

该文将EV 的有序调度与IDR 纳入综合能源

系统优化运行的考虑范围。PIES的优化结果如图

3~5所示,其中包括了系统电网、热网、气网的平

衡,以及各单元出力情况。

蓄电池 电锅炉 CHP 机组
新能源实际出力 IDR 后的电负荷
下网电量 EV15
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图3　电功率平衡及各单元出力

Figure3　powerbalanceandunitoutput

蓄热罐 下网热量 CHP 机组
电锅炉 燃气锅炉 热负荷
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图4　热功率平衡及各单元出力

Figure4　Thermalbalanceandunitoutput

蓄热罐 燃气锅炉
IDR 后的气负荷 下网天然气
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图5　天然气平衡及各单元出力

Figure5　Naturalgasbalanceandunitoutput

由图3可知,00:00—07:00系统电负荷处于低

谷,此时风电机组出力却很高,EV 该时段进行集中

充电,并且电锅炉出力以满足部分热负荷的需求,同

时,系统为蓄电池充电备用。由于该时段电价低,不

足的电能通过购电行为进行补充,但由于允许向外

网购电量有限,所以电锅炉的热出力以及蓄电池充

电水平有限。在07:00—12:00时,电负荷较前一阶

段逐渐升高,且新能源出力水平不高,电锅炉停止工

作,蓄电池也在该时段内开始放电,以减少系统外购

电能;在12:00—17:00、22:00—24:00时,此时虽不

处于电负荷低谷,但新能源出力很高,多余电能用于

电锅炉制热及蓄电池充电;在17:00—22:00时,结

束行程的EV开始集中放电,再加上 CHP机组、新

能源的出力以及蓄电池的放电量,可以满足系统内

电能需求,不另外购电,且剩余电量用于电锅炉制

热。由于IDR 的加入,CHP机组“以热定电”的约

束被打破,CHP机组出力水平较为平稳,波动较小。

从图4、5中可知,在00:00—06:00时,热负荷

虽然较高,但由于该时段剩余的新能源产生的电量

较多,且电价、气价低,购电、购气比较划算,因此电

锅炉、燃气锅炉同样出力,多余的热能被蓄热罐储

存;在06:00—12:00时,热负荷需求较高,蓄热罐进

行放热。由于该时段系统电价较高,且没有多余新

能源出力,因此热负荷需求通过燃气锅炉出力或购

热行为来满足;由于12:00—17:00时新能源出力较

多,在17:00—24:00时,电网内 EV 集中放电。因

此在12:00—24:00时,系统内部会有一些多余电能

有待消纳,电锅炉开始工作产热,蓄热罐在热负荷较

低的时 段 (13:00—16:00)蓄 热,在 热 负 荷 较 高

(18:00—21:00)时放热。由于气网的气源仅有上端

气网,因此所有的需求侧气负荷均通过购气来实现。

3.3　综合需求响应的运行结果

该文设置了基于分时能源价格的能源替代机制

和负荷响应合同机制2种需求响应模型,引导用户

通过转变用能习惯或用能种类以完成需求响应,响

应情况如图6、7所示。

由图6、7可知,根据用户与系统签订的相关协

议,负荷转移行为发生在电负荷较高的平时段和峰

时段(07:00—14:00、16:00—21:00),并转移到了负

荷低谷或新能源出力较多的时段(23:00—06:00),

起到削峰填谷作用,同时提高了新能源消纳能力。

除转移负荷以外,中断负荷也是保证系统安全性和

经济性的重要途径,负荷中断行为主要发生在电负
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荷高峰时段(09:00—12:00,18:00—21:00),可中

断负荷的参与,进一步降低了用电高峰时段的调度

压力,保证了系统的安全性与稳定性。
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图6　可中断/转移负荷响应情况

Figure6　Interruptible/transferloadsresponse

电负荷替代量 气负荷替代量6

0

-2

功
率
/（
10

2
kW

）

2321191715131197531

时刻

25

4

-6

2

-4

60

40

20

0

-20

-40
-60

体
积
/m

3

图7　可替代负荷响应情况

Figure7　Replaceableloadsresponse

用户端可以根据各时段电价、气价的差异,对用

能类型进行灵活调整。图7为电/气负荷相互替代

的情况,在系统用电成本低于用气成本或系统有无

法消纳的风/光能时,部分气负荷由电负荷进行代

替,电能出力达到较高水平,从而降低系统运行成

本、促进了风/光电量的消纳。对于下网电负荷较

大,或用气成本较低时,提高替代负荷的用气量,降

低外购电能的成本。

综上所述,IDR能够实现与综合能源系统之间

的良性互动。IDR的实施进一步凸显了综合能源系

统多能耦合的优势,促进了新能源的消纳。

3.4　不同场景运行结果分析

为分析IDR以及 EV 有序充放电机制对综合

能源系统的影响,该文设置如下几种场景进行对比

分析。场景1,考虑综合能源系统的综合需求侧响

应,EV有序充放电。场景2,仅考虑价格型需求侧

响应,EV有序充放电。场景3,仅考虑价格型需求

侧响应,EV无序充电。

各场景下,园区综合能源系统的购电曲线、新能

源弃用曲线如图8、9所示。
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图8　各场景下的购电曲线

Figure8　Electricitypurchasecurvesineachscenario
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图9　各场景下新能源弃用曲线

Figure9　Newenergyabandonmentcurves

ineachscenario

由图8可知,场景3的购电时间段主要集中在

晚高峰(17:00—22:00),因为该时段系统自身的电

负荷已处于较高状态,而无序充电模式下,大多用户

于17:00结束最后一次出行开始充电,会造成电负

荷峰上加峰的状态,总电负荷远超过系统内部能源

可以提供的电能,系统向外网购电;场景2中EV采

用有序充放电策略后,在晚高峰时段,EV 不但不会

给系统带来额外的电负荷压力,还可以向系统放电,

降低系统运行成本,并将电动车充电负荷转移到电

价谷时段(00:00—06:00);场景1在场景2的基础

上加入IDR,进一步降低了系统总购电量,并把更多

的用电负荷转移到了谷时。

由图9可知,场景1、2中 EV 的有序充电很好

的消纳了00:00—06:00时的大量风电出力。而与

场景2相比,当在系统中加入IDR后,部分峰、平时

段的负荷被移到新能源出力充足或电负荷低谷时

段,因此场景1的新能源弃用量又进一步减少。与

场景3相比,场景1的新能源弃用总量减少了70.

39%。与场景2相比,场景1的新能源弃用总量减

少了54.17%。3种场景下,各单元成本以及系统总

运行成本如表5所示。
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表5　各场景下各单元成本

Table5　Unitcostsineachscenario 元

场景 EV成本 IDR成本 购电成本 购气成本 购热成本 总成本

1 3523.0 517.7 3455.7 71877.6 2149.4 78000.4

2 3523.0 0 8069.7 70939.5 3466.5 85998.9

3 0 0 14756.6 71224.1 4668.1 90648.8

由表5可知,场景1、2中EV参与有序调度,提

高了系统灵活性,“削峰填谷”的空间也随之增大,系

统优先消纳内部能量,而非向外部购买。系统购能

成本有大幅的削减,与场景3相比,场景2购电费用

降低了45.31%,购气费用降低了0.41%,购热费用

降低了25.74%,总成本降低了5.20%。场景1在

场景2的基础上加入了IDR,总成本进一步减少,与

场景3相比,购电费用降低了76.58%,购热费用降

低了53.95%,虽购气成本略有上升,但总成本降低

了13.95%。

综上所述,在综合能源系统中考虑 EV 有序充

放可大幅降低系统的购能成本尤其是购电成本,并

且对平滑负荷曲线,减少峰谷差距起到了积极作用。

而IDR的参与,能够充分发挥综合能源系统多能耦

合的特点,进一步降低综合能源系统的消纳新能源

的能力,表明除电负荷外气负荷同样有可调度价值。

4　结语

该文建立了考虑 EV 有序充放电以及IDR 的

园区能源系统优化调度模型,根据算例模拟结果,可

得到以下结论:

1)EV有序充放电机制,能够充分发挥 EV 作

为储能单元、可转移电负荷的特点,平抑电负荷波

动,降低系统购电成本,并对促进新能源的消纳具有

重要现实意义;

2)IDR机制的加入,能够充分发挥综合能源系

统电—热—气网的耦合交互的优点,加强了与用户

的互动,并可以进一步提高综合能源系统的灵活性

和经济性。

在之后的研究工作中,可以将出租车、公交车等

多种不同功能的 EV 纳入调度范围内,并将新能源

出力的不确定性纳入考虑范围内,进一步促进系统

的综合能源系统的优化运行。
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