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摘 要：针对社区综合能源系统需求侧潜在的大量可控负荷，提出考虑需求侧可控负荷的含储能社区综合能源系

统优化调度模型。首先，分析综合能源系统的框架并以此建立包含能源生产、转换、存储等模块的数学模型；其次，

根据需求侧电、热可控负荷的响应类型建立三类负荷响应模型；最后，在一个调度周期内以社区综合能源系统综合

运行成本最小为目标，构建考虑可控负荷的社区综合能源系统优化调度模型。算例仿真结果表明可控负荷及储能

设备的参与对提高系统经济性具有积极的影响，并能有效减小系统负荷的峰谷差值，从而验证文中所提模型的合

理性。
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Optimal dispatch of community integrated energy system with energy storage
considering demand‑side controllable load
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Abstract：Aiming at the potential large number of controllable loads on the demand side of the community integrated
energy system，an optimal dispatch model of the community integrated energy system with energy storage considering the
demand side controllable load is proposed. Firstly，the framework of the integrated energy system is analyzed and a
mathematical model including modules of energy production，conversion，and storage is established. Secondly，three types
of load response models are established according to the response types of demand‑side electric and thermal controllable
loads. Finally，with the goal of minimizing the comprehensive operating cost of the community integrated energy system in
a dispatch cycle，an optimal dispatch model of the community integrated energy system considering the controllable load is
constructed. The simulation results of calculation examples show that the participation of controllable loads and energy
storage equipment has a positive impact on improving system economy and can effectively reduce the peak‑to‑valley
difference of system load，and therefore verify the rationality of the model proposed in the paper.
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需求侧响应技术是社区综合能源系统重要的

技术组成部分，通过采取一定的激励措施，使用户

主动参与到社区综合能源系统的优化过程中，可以

有效缓解出力机组的供能压力、提高运行的稳定

性［1⁃2］。为促进能源的高效利用，相关人员针对区域

综合能源系统的调度模型展开了研究。文献［3］通

过与用户直接签订协议，以直接控制空调、热水器

等特定设备提高了用户的调度参与度；文献［4⁃5］考

虑微网在独立运行模式下，分析可平移负荷参与优

化调度对系统调度成本的影响；文献［6］提出了计

及可削减负荷的实时调度策略，通过每小时一次的

滚动优化来实现可削减负荷的实时调度；文献［7］
提出考虑潜在的紧急情况的弹性需求响应模型，将

最坏情况的条件风险值理论引入传统风险性模型

建立调度模型。

以上文献分析了需求侧某一类可控负荷的响

应模型，并以此建立优化模型进行分析。然而，社

区综合能源系统的用能需求复杂，能源种类形式多

样，对单一种类的可控负荷建立优化模型并不符合

实际运行工况。文献［8］分析了在不确定性耦合情

况下，引入可控负荷模型并建立以投资成本最小为

优化目标，但并未进一步分析系统的储能模块；文

献［9］考虑了电—热综合系统中热储能动态特性，

以电—热综合能源系统购能费用最低为优化目标

建立调度方案，但并未考虑蓄电池组参与优化调度

模型；文献［10］提出了将异质能源分层调度的模

型，虽然将储能设备纳入调度模型中，但在其调度

策略当中储能设备的出力较为频繁，可能会导致储

能模块使用寿命受到影响，不利于系统经济运行。

此外，文献［11］研究了包涵电、热可控负荷在内的

区域综合能源系统的经济调度，并以储能设备进行

配合，优化机组出力曲线，但未对系统环境环节作

进一步分析；文献［12］考虑了风电出力不确定性的

机会约束目标规划模型，但其仅针对系统运行成本

及风险备用成本进行求解优化，未能兼顾环境成

本；文献［13］通过对区域综合能源系统各类设备进

行建模分析，同时考虑了系统的经济和环境 2个方

面，但并未研究需求响应技术对系统运行成本的

影响。

基于此，本文计及不同可控负荷参与到需求响

应的特点，构建可平移、可削减负荷的数学模型，对

社区综合能源系统的各个模块建立模型。并以此

为基础，以经济和环境的综合运行成本最小为优化

目标，建立考虑可控负荷参与优化的含储能社区综

合能源系统优化调度模型。最后，通过算例分析可

控负荷参与调度对系统综合运行成本的影响，对比

可控负荷及储能模块在不同场景下的运行方式对

系统综合运行成本和峰谷差影响，验证该模型和优

化策略的有效性。

1 社区综合能源系统框架模型

比较一般工商业类型的综合能源系统，社区型

综合能源系统在用户用能需求方面有较大的灵活

性，具有用能形式多样、调度意愿较高的特点。

本文研究的社区综合能源系统涵盖电、热、气

等多种能源种类，该能源系统的主要构成设备包括

光伏发电、风电机组等可再生能源以及燃气微燃

机、燃气锅炉和电锅炉等，辅以一定量的电、热储能

设备。其拓扑结构如图 1所示。
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图 1 社区综合能源系统拓扑结构

Figure 1 Topological structure diagram of community
integrated energy system

通过分析各类能量流的直接来源，将综合能源

系统划分为能源生产、转换、存储 3个模块来进行分

析。大电网、燃气内燃机、燃气锅炉、光伏发电以及

风电机组构成系统的能源生产模块，电锅炉为系统

的能源转换模块，蓄电池组、储热罐构成系统的存

储模块，电、热负荷构成系统的需求模块。
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1.1 能源生产模块设备模型

1）燃气微燃机模型。

燃气微燃机是一类新发展起来的小型燃气热

力发动机，具有多台集成扩容、响应速率优良等特

性，采用燃气微燃机是提供热电联供及小型分布发

电的最优方案。该设备在运行时产生的烟气余热

可以被回收，用以提供能源系统所需的部分热量，

其在某一时段内烟气余热量与输出电功率之间的

关系为

QMT ( t )=
PMT ( t ) ( 1- ηMT ( t )- ηL )

ηMT ( t )
（1）

式中，PMT ( t )为 t时段燃气微燃机输出的电功率；

ηMT ( t )为 t时段燃气微燃机的发电效率；ηL 为燃气

微燃机的热损失系数［14］。

燃气微燃机的燃料成本与输出电功率为

FMT ( t )=
C gasPMT ( t )
LHVNGηMT ( t )

（2）

式中，Cgas为每立方米的天然气购入成本；LHVNG为天

然气的低位热值，取值为 9.78 kW · h/m3。

2）燃气锅炉。

该设备是利用天然气燃烧释放的热量来加热

锅炉内存储的导热介质，进而使用该介质传导热

量。在该社区型综合能源系统中，当燃气微燃机产

生的烟气余热以及电锅炉所提供的热量不能满足

系统的热负荷时，由燃气锅炉补燃来提供不足的部

分。考虑到传导过程中存在热辐射等因素，会出现

部分能量损失，其单位时间内供热量和额定供热量

关系［15］为

QGB ( t )= RGB ( t ) ηGB （3）
式中，RGB ( t )为燃气锅炉 t时段的额定输出热功率；

ηGB为燃气锅炉的供热效率，取值为 0.9。
1.2 能源转换模块设备模型

电锅炉是一类将电能转变为热能的设备，可根

据电力部门制定的电价峰、谷时段与其他设备配合

使用，在电能富余时段加热水箱进行蓄热，从而尽

可能使用低谷电能来节约成本。单位时间内产热

量与消耗电能的关系为

QEB ( t )= PEB ( t ) ηEB （4）
式中，PEB ( t )为 t时段内电锅炉消耗的电量；ηEB为电

锅炉的制热能效比，取值为 3。
燃气锅炉天然气的使用量为

VGB ( t )=
QGB ( t )
ηGBLHVNG

（5）

1.3 能源存储模块设备模型

1）蓄电池组模型。

蓄电池组是保证社区综合能源系统稳定运行

的重要设备，由于其毫秒级的响应速率，极大提高

了系统的灵活性。为了准确描述蓄电池的剩余电

量值，一般采用荷电状态（state of charge，SOC）来

表示蓄电池组的剩余容量与其完全充电状态下电

量的比值，相邻时刻间的 SOC为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

SSOC ( t )= SSOC ( t- 1 )( 1- τe )+

P c ( t )E c - P f ( t )E f /η f
EES

E c·E f = 0

（6）

式中，SSOC ( t )为蓄电池 t时段的 SOC；SSOC ( t- 1 )为
蓄电池 t-1时段的 SOC；τe为蓄电池的损耗系数；

P c ( t )、P f ( t )分别为 t时段内蓄电池的充、放电功率；

E c、Ef分别为蓄电池的充、放电标志；EES为蓄电池的

额定容量。

在实际运行状态下，由于电力负载波动的不

确定性，蓄电池组为了平抑此类波动可能会频繁

的充放电。考虑到蓄电池组的使用寿命［16］及运营

成本等方面，制定调度计划时应该限制其充放电

次数：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
t= 1

T

E c ( t )≤M 1

∑
t= 1

T

E f ( t )≤M 2

（7）

式中，T为一个调度周期内所有时段；M 1、M 2分别为

蓄电池蓄、放电的最大次数。

此外，受限于蓄电池组的电极材料特性，不能

对蓄电池组过度的充放电，应将其 SOC限制在一个

合理的区间，且在一个调度周期结束后，蓄电池组

的始末容量须保持一致：

ì
í
î

ïï
ïï

Smin ≤ S soc( )t ≤ Smax

S s = Sd
（8）

式中，Smin、Smax分别为蓄电池荷电状态的最小、最大

值；S s为蓄电池的初始 SOC；Sd为蓄电池调度周期
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结束后的 SOC。
2）储热罐模型。

同蓄电池组一样，储热罐可以在热能供应充足

的情况下存储富余的热能，在热能供应不足或制热

成本较高的时候释放先前存储的热能，提高系统的

经济性和灵活性。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

QCRG ( t )=(1- τh )QCRG ( t- 1 )+(H cηh，cha ⋅

H cha ( t )-
H fH dis ( t )
ηh，dis

)

H c·H f = 0

（9）

式中，QCRG ( t )为 t时段储热罐存储的热能；τh为储热

罐的散热系数；ηh，cha、ηh，dis分别为储热罐的蓄热、放

热效率；H cha ( t )、H dis ( t )分别为储热罐的蓄热、放热

功率；H c、H f分别为储热罐的蓄热、放热状态标志。

由于文中调度采样间隔为 1 h，因此，可认为电能与

热能在该采样间隔中均能及时响应。

1.4 需求侧可控负荷模型

传统的需求响应模型仅针对可控电负荷进行

建模，但综合能源系统需求侧各类用能设备的调度

潜力巨大，其设备按用能特性可划分为基础负荷、

可平移负荷及可削减负荷。本文以用电负荷为例

对各类可控设备建立模型。

1）基础负荷设备模型。

基础负荷对于用能的时间及功率最为严格，不

参加优化调度，是社区居民用户维持正常生产生活

的基本负荷需求，如城市照明、市政热水等。

2）可平移负荷。

可平移负荷具有用能时段不可中断的特性，因

此，在针对该类负荷进行调度时，只能将此负荷在

保持原有功率的前提下整体平移到另一个时段。

典型用能设备包括洗衣机、热水器等。

某可平移负荷 Lshift平移前用能时段为［t1，t2］，平

移后的起始时刻表示为 tsh，平移后可接受时段为

［tsh⁃，tsh+］，则负荷平移后的时段可表述为［tsh，tsh+
t2-t1］。用 0⁃1变量 ατ表示 Lshift在时段 τ的平移状

态，ατ=0表示不响应平移，ατ=1表示响应平移。可

平移负荷的调度成本（元/（kW ⋅ h））为

F sh = ∑
τ= tsh

tsh + t2 - t1

ατ F sh
c P sh

τ （10）

式中，P sh
τ 为时段 τ平移的功率。

3）可削减负荷。

可削减负荷可按照具体功能时段下能源的充

裕程度进行调度，在富余的情况下可接受一定比例

的削减，如户用空调、暖气片等设备以升温或降温

方式来响应削减。

可削减负荷 Lcut在时段 τ的功率为 P cut
τ，1，用 0⁃1

变量 γτ表示削减状态，γτ=0表示不响应削减，γτ=1
为响应削减。单位功率可削减负荷的调度成本

（元/（kW · h））为

F cut = F cut
c ∑

τ= 1

τ= T

γτ( )P cut
τ，1 - P cut

τ，2 （11）

式中，P cut
τ，1为时段 τ日前预测功率；P cut

τ，2为时段 τ削减

后的功率。

在实际生产生活中，需要考虑到用户的舒适

度，不宜对可削减负荷进行过多干预，因此，在一个

调度周期内应对其削减比例及削减时长进行约束。

① 削减时长约束。

∑
τ= 1

τ+ T cut
max + 1

( )1- γτ ≥ 1 （12）

∑
τ= 1

τ+ T cut
min - 1

γτ≥ T cut
min ( )γτ- γτ- 1 （13）

式（12）、（13）中，T cut
max、T cut

min分别为一个调度周期内最

大、最小削减时间。

② 削减次数限制。

∑
t= 1

t= T

γτ≤ Nmax （14）

式中，Nmax为调度周期内最大削减次数。

2 考虑可控负荷参与的含储能社区

综合能源系统优化调度模型

2.1 目标函数

在一个调度周期中，根据社区综合能源系统的

历史负荷曲线，预测未来 24 h内的电、热负荷以及

风电机组及光伏的出力曲线，并在满足该社区综合

能源系统各模块基本运行的情况下，通过合理调度

出力设备以及储能模块的配合，并考虑需求侧潜在

的大量可供调度的可控负荷，使得该系统在一个调
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度周期内的综合运行成本最小。

本文综合考虑系统的经济性和碳排放 2个方面

的指标因素，将系统的 CO2排放量换算成碳化物排

放惩罚成本，并计入系统的综合运营成本 F中。目

标函数为

min F= F 1 + F 2 + F 3 + F 4 （15）
式中，F1为系统的机组运行维护成本；F2为系统向

外电网购电费用；F3为系统需求侧可控负荷参与优

化调度的激励费用；F4为系统在运行过程中排放

CO2的惩罚成本。

F 1 =∑
t= 1

t= T [ KwPw ( t )+ K pvP pv ( t )+
C gas (VMT ( t )+ VGB ( t ) ) ]

（16）

式中，Kw、K pv分别为风电机组、光伏的运行成本系

数，元/（kW · h）；Pw ( t )、P pv ( t )分别为风电机组、光

伏的输出功率。

F 2 =∑
t= 1

t= T

K nP n ( t ) （17）

式中，K n 为向外部电网购电、售电的分段电价，

元/（kW · h）；P n ( t )为一个调度时段内与外部电网

之间联络线的传输功率。

F 3 = F sh + F cut （18）
式中，F sh为能源运营商激励用户可平移负荷参与调

度的费用；F cut为能源运营商激励用户可削减负荷

参与调度的费用。

F 4 =∑
t= 1

t= T

K f ( θ1P n ( t )+ θ2PMT ( t )+ θ3QGB ( t ) )

（19）
式中，K f为排放单位 CO2的环境惩罚成本；θ1、θ2分

别为传统燃煤电厂、燃气微燃机输出单位电能的

CO2排放系数；θ3 为燃气锅炉输出单位热能的 CO2

排放系数［17］。

2.2 约束条件

社区综合能源系统内部设备众多且存在多种

异质能源，对不同功能模块进行合理有效的约束是

协调繁杂设备使其有序平稳运行的基础。

1）电力网络功率平衡约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PMT ( t )+ P n ( t )+ Pw ( t )+ P pv ( t )=
LE ( t )+ P c ( t )+ P f ( t )+ PEB ( t )
PE ( t )= P base ( t )+ P sh ( t )+ P cut ( t )

（20）

式中，PE ( t )为一个调度时段内所有电负荷之和；

P base ( t )为一个调度时段内基础电负荷。

2）热力网络功率平衡约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

QMT ( t )+ QGB ( t )+ ηEBPEB ( t )=
Q ( t )+ QCRG ( t )

Q ( t )= Q base ( t )+ Q sh ( t )+ Q cut ( t )
（21）

式中，Q ( t )为一个调度时段内所有热负荷之和；

Q base ( t )、Q sh ( t )、Q cut ( t )分别为一个调度时段内基

础、可平移及可削减热负荷。

由上述建模分析可知，该系统的优化调度模型

是混合整数线性规划问题，本文在Matlab环境下采

用 Cplex求解器求解，得到一组满足各类约束目标

的机组及可控负荷的最优分布。

3 算例分析

3.1 算例数据

本文选取上海某试点社区作为算例分析对象，

根据历史预测数据得到该社区冬季典型日下光伏

发电、风电机组出力以及电、热负荷预测曲线，如图

2所示。
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图 2 负荷及可再生能源出力预测曲线

Figure 2 Load and renewable energy output forecast curve

该小区以 24 h作为一个调度周期，采样间隔

为 1 h，且根据用能需求按照分时电价向大电网购

入电能，其中，11：00—16：00、19：00—22：00为峰

时段，电价为 0.82 元/（kW ⋅ h）；00：00—08：00为
谷时段，电价为 0.25 元/（kW ⋅ h）；08：00—11：00、
16：00—19：00、22：00— 24：00为平时段，电价为
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0.53 元 /（kW ⋅ h）。天然气购入价格为 2.5元/m3，

蓄电池组、储热罐的额定容量为 300 kW ⋅ h，最大蓄

放能次数均为 8次，其余设备参数如表 1所示，可控

负荷参数如表 2所示。燃气微燃机运行以电定热模

式跟随电负荷出力。

表 1 设备参数

Table 1 Equipment parameters

设备

燃气微燃机

燃气锅炉

电锅炉

大电网

电、热储能设备

风电机

光伏

电功率/kW

上限

150

—

50

400

—

预测值

预测值

下限

0

—

0

-400

—

0

0

热功率/kW

上限

340

300

—

—

70

—

—

下限

0

0

—

—

-70

—

—

运行成本/

（元/（kW · h））

天然气价

天然气价

分时电价

分时电价

分时电价

天然气价

0.52

0.72

表 2 可控负荷激励参数

Table 2 Controllable load excitation parameters

可控负荷

可平移电负荷

可平移热负荷

可控负荷

可削减电负荷

可削减热负荷

t1~t2

16：00—21：00

15：00—20：00

T cut
min/
h

2

2

T cut
max/
h

4

4

tsh-~tsh+

06：00—22：00

05：00—24：00

Nmax/
次

5

5

F shc /
（元/（kW · h））

0.15

0.10

F cutc /
（元/（kW · h））

0.20

0.15

为验证该调度模型的有效性，本文设置 3种场

景进行对比验证：场景 1考虑电、热可控负荷参与优

化；场景 2仅考虑电可控负荷参与优化；场景 3不考

虑需求侧可控负荷参与优化。

3.2 优化成本分析

考虑需求侧可控负荷参与优化的含储能社区

综合能源系统，其电力网络的设备出力结果如图 3
所示，可知 00：00—09：00时段内电力需求还未达到

需求高峰，向外部电网购入电价较低，且由于风电

机组以及光伏发电的运行成本高于谷时段电价，系

统优先选择向外部电网购电来满足电负荷并将部

分富余的电能存储在蓄电池组；而在 10：00—15：00
时段内，电价较高而可再生能源功率充足，从成本

角度出发系统逐步减小向外电网购电，转而使用可

再生能源发出的电能。
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图 3 电网络功率平衡

Figure 3 Electric network power balance

从蓄电池组的出力分布来看，由于最大蓄、放

电次数限制，其充放电操作都在负荷需求高峰及低

谷时段内进行。在 23：00—07：00、15：00—18：00
等电价谷时段进行蓄能操作，在 10：00—13：00、
18：00—21：00进行放电操作，利用电价的差异，将

低价电存储起来并在负荷高峰期释放出去，合理

套利。

热力网络设备出力结果如图 4所示，同电力网

络类似，在 00：00—09：00时段内，热负荷需求主要

由电锅炉提供，并将多余的热能存储在储热罐中；

在 18：00—22：00时段内，热负荷与电负荷先后达到

需求高峰期，由于燃气微燃机已达到满载运行，无

法提供更多的烟气余热，加之电价较高，因此仍使

用电锅炉制热不符合系统经济运行，此时由燃气锅

炉补燃来供应热负荷缺口。
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图 4 热网络功率平衡

Figure 4 Thermal network power balance

119



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 3月

3种场景系统的综合运行成本如表 3所示，可知

场景 1即本文所提优化调度模型在经济、环境 2个
方面的成本均最低，这是因为在场景 1的调度模型

中考虑了电热可控负荷，在给用户一定激励措施

下，通过调整用户的用能功率及时段，避免了负荷

过于集中在用能高峰期向电网高价购电。同时，用

能低谷时适当蓄能，并在能源价格较高时释放能量

进行套利，进一步提高系统的经济性。

表 3 不同场景下系统运行成本比较

Table 3 Comparison of system operating costs in
different scenarios 元

场景

1

2

3

运行成本

经济

8 096.2

8 219.4

8 454.5

环境

800.9

833.7

882.3

综合

8 897.1

9 053.1

9 336.8

3.3 考虑需求响应对系统负荷曲线影响

为进一步分析优化前、后对系统运行的影响，

分析对比优化前、后需求侧可控负荷的分布情况，

如表 4所示，可知优化后可平移负荷为整体平移，相

比优化前仅改变了用能的时段，并没有改变负荷的

用能功率；而可削减负荷则在最大削减次数限制下

优先在用能高峰期响应削减操作。

从图 3、4可以看出，电、热负荷经过优化调度

后负荷曲线较优化前更为平缓，其负荷峰、谷值如

表 5所示，在经过对负荷侧的一系列激励措施后，

电、热负荷的峰值和谷值都有了一定程度的改变。

电负荷的峰谷差由优化前的 643.9 kW缩小为优化

后的 474.1 kW；热负荷的峰谷差由优化前的 131.7
kW缩小为优化后的 101.6 kW，有效改善了峰谷差，

平滑了负荷曲线。

表 4 优化前、后可控负荷响应情况

Table 4 Controllable load response before and after optimization

场景

1

3

可平移电负荷

时刻

06：00

07：00

08：00

09：00

10：00

17：00

18：00

19：00

20：00

21：00

功率/kW

87.8

100.7

133.6

170.2

150.8

87.8

100.7

133.6

170.2

150.8

可平移热负荷

时刻

05：00

06：00

07：00

08：00

09：00

16：00

17：00

18：00

19：00

20：00

功率/kW

36.4

65.1

47.9

84.8

106.0

36.4

65.1

47.9

84.8

106.0

可削减电负荷

时刻

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

功率/kW

36.9

38.3

38.7

38.7

36.9

123.0

127.7

129.0

130.0

123.0

可削减热负荷

时刻

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

18：00

19：00

20：00

21：00

22：00

功率/kW

13.5

18.2

17.2

13.9

12.3

45.1

60.7

57.3

46.2

41.0

表 5 优化前、后负荷峰、谷功率

Table 5 Load peak and valley power before

and after optimization kW

场景

1

3

电负荷

峰值

737.9

907.7

谷值

263.8

263.8

热负荷

峰值

173.5

196.2

谷值

71.9

64.5

3.4 考虑储能对系统综合成本的影响

本文考虑 2种不同模式运行下储能对系统综合

运行成本的影响，模式 1下考虑电、热储能设备参与

优化调度，模式 2下不考虑储能设备参与调度。2种
模式下系统运行成本比较如表 6所示，可知在无储

能设备参与的模式 2下，系统的各项经济成本均有

所上升 ，使得系统在一个调度周期内的成本由

8 897.1元提高到了 9 093.1元。

模式 1即为场景 1下系统的运行状态，模式 2
下系统各设备的出力结果如图 5、6所示。从图 5可
以看出，相比场景 1的出力结果，在 00：00—10：00、
15：00—18：00等负荷需求较低时段，储能未进行蓄
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能操作，在 10：00—13：00、18：00—22：00等负荷需

求较高时段，储能未进行放能操作，导致午间及晚

间用能高峰期系统从电网购电量增大，增加了系统

的用能经济成本。同理，从图 6可知，在 23：00—
06：00、10：00—14：00等负荷需求较低时段，没有将

低价电能转换为热能存储，且由于在 10：00—13：00
的电能高峰期，为了缓解系统电能紧缺减少了电锅

炉的制热量，缺额的热量需求由燃气锅炉补燃提

供，加大了系统的运行经济成本。

表 6 2种模式下系统运行成本比较

Table 6 Comparison of system operating costs in
the two modes 元

模式

1

2

运行成本

经济

8 096.2

8 269.4

环境

800.9

823.7

综合

8 897.1

9 093.1
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图 5 电力网络设备出力

Figure 5 Power network equipment output
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图 6 热力网络设备出力

Figure 6 Thermal network equipment output

3.5 考虑碳排放对系统优化运行的影响

现补充 2种仿真验证场景：场景 4调度过程中

考虑碳排放；场景 5调度过程中不考虑碳排放。对

比验证本文所提考虑碳排放对系统机组出力的影

响。在一个调度周期内，场景 4、5下运行成本分别

为 8 897.1、8 065.6元，可以看出调度过程中考虑碳

排放比不考虑时运行成本高。原因是场景 5在计算

运行成本时未加入系统机组排放的 CO2惩罚成本；

同时，由于系统在电价高峰段不计及碳排放成本因

素，因此，优先选择了较为经济但碳排量较高的燃

气微燃机或燃气锅炉，以满足负荷所需。2种场景

下的机组出力曲线对比如图 7、8所示。
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大电网 5
风电机组 5
燃气微燃机 5
蓄电池 5
电锅炉 5
光伏5

图 7 电力网络机组出力对比

Figure 7 Comparison of output of power network units
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图 8 热力网络机组出力对比

Figure 8 Comparison of output of thermal network units

由图 7、8可以看出，由于场景 5系统优化的目

标函数不再考虑碳排放的惩罚成本，系统机组的出

力策略有了一定的调整。电力网络的机组出力方

面：在电价谷时段即用能需求较低时段，系统增加

了向大电网购电来满足电力负荷需求，同时减少了

燃气微燃机的运行功率。热力网络机组出力方面：

同电力网络类似，系统在电价较低时段减少了燃气
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微燃机的出力，选择使用经济的电锅炉增发来满足

热负荷所需。

通过以上分析可知，由于场景 5较场景 4未计

入系统的 CO2排放的惩罚成本，因此场景 5的运行

成本更低。但由于场景 5过于依赖大电网，可能会

导致孤岛运行时系统的可靠性有一定程度的下降，

不利于该社区综合能源系统的持续健康发展。

4 结语

本文在构建社区型综合能源系统需求侧可控

负荷模型的基础上，考虑了电、热可控负荷及储能

设备参与优化调度，以系统在一个调度周期综合运

行成本最小为优化目标建立优化调度模型。

优化结果表明，需求侧存在的可平移、可削减

负荷积极响应调度指令后使得系统的经济、环境成

本均得到下降，且由于部分高峰期的可平移负荷用

能时间优化至用能谷时段，使得在高峰期调整了可

削减负荷的用能功率，使得优化后的负荷曲线峰谷

差减小，平滑了负荷曲线。此外，基于储能设备的

加入，利用电价差异在电价较低时段进行蓄能操

作，并在电价较高时释放这部分存储的能量进行套

利，提高了系统的经济性，并验证了本文所提优化

调度模型的有效性，为社区型综合能源系统的优化

运行提供了一定的参考。
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