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计及源荷灵活协调响应和氢能精细化利用的
区域综合能源系统低碳优化

张 岩 1，杨晓辉 2
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摘　要：构建高效、低碳的综合能源系统是实现“双碳”目标的重要途径。为此，提出一种计及源荷灵活协调响应和

氢能精细化利用的区域综合能源系统（regional integrated energy system， RIES）模型。首先，在源侧引入含风电制

氢、氢燃料电池、氢储能和甲烷装置的氢能精细化利用模型，并考虑运行过程中的热量损耗，构建电-热-气-氢

高效耦合模型。其次，在源侧引入含有机朗肯循环的余热发电环节，解耦热电联产“以热定电”约束，并在荷侧辅之

需求响应，构成源荷灵活协调响应模型。最后，为应对风电、光伏不确定性对系统运行的影响，综合考虑阶梯型碳

交易成本、设备运行维护成本、弃风成本以及购能成本，建立计及条件风险价值理论的 RIES 低碳经济优化模型，并

通过 Gurobi求解器对所提模型求解。研究结果表明，该模型能有效提高新能源消纳水平，降低系统碳排放量，提高

能源的利用效率。
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coordinated source-load response and refined utilization of hydrogen energy
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Abstract： Building an efficient and low-carbon integrated energy system is an important way to achieve the carbon peak 

and carbon neutrality goals. Therefore， a regional integrated energy system （RIES） considering flexible and coordinated 

source-load response， and refined utilization of hydrogen energy is proposed. Firstly， a refined utilization model of 

hydrogen energy， including wind power hydrogen production， hydrogen fuel cells， hydrogen energy storage， and 

methane devices， is introduced on the source side， and the heat loss during operation is considered to construct an 

electricity-heat-gas-hydrogen efficient coupling model. Secondly， a waste heat power generation unit with an organic 

rankine cycle （ORC） is introduced on the source side to decouple the constraint of heat to electricity in cogeneration， 

and the demand response is supplemented on the load side to form a flexible and coordinated source-load response 

model. Finally， to address the impact of uncertainty in wind and photovoltaic power on system operation， a RIES low-

carbon economic optimization model considering the conditional risk value theory is established， by comprehensively 

considering the costs of tiered carbon trading， equipment operation and maintenance， wind abandonment， and energy 

procurement. The proposed model is solved using the Gurobi solver. The research results show that the proposed model 

can effectively improve the level of new energy consumption， reduce the carbon emissions of systems， and improve 
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energy utilization efficiency.
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随着全球生态环境的持续恶化与能源资源日

趋枯竭，集成多能耦合与高效清洁特点的区域综合

能源系统（regional integrated energy system， RIES）
已成为应对能源危机的重要解决方案之一［1‐2］。该系

统通过电、热、冷、气、氢等多类型能源的协同互补，

突破了传统电力系统单一能源供给的局限性，不仅

显著提升能源综合利用效率，还为实现“双碳”战略

目标提供了有效技术路径［3-6］。

氢能作为高效清洁与零排放的二次能源载体，

正日益成为全球能源转型的核心研究热点之一［7］。

在新型能源体系建设背景下，氢能有望逐步取代传

统化石能源，成为下一代基础能源体系的核心组成

部分。在综合能源系统（integrated energy system， 
IES）优化运行研究中，大量学者对氢能利用展开了

针对性研究。文献［8-11］构建了涵盖氢燃料电池与

电制氢装置的 IES 模型，以经济成本和碳交易成本

为优化目标，提出了电‒热‒氢多能流协同的最优调

度方案。文献［12‐13］基于氢能实际使用需求，建立

了耦合能量梯级利用的氢能系统模型，实现了高品

位氢能的高效转化。文献［14‐15］针对可再生能源

的季节性波动特性，引入了季节性储氢模块，构建

了含氢 IES 的双层优化方法。文献［16］提出了融合

规模化氢能综合利用的风、光多能系统调度方法，

通过协调氢燃料电池、电解槽与火电机组的备用容

量，建立了兼顾低碳性与灵活性的调度模型。文

献［17］针对海上风电消纳困难与不确定性的问题，

提出了数据驱动型分布式鲁棒优化模型，集成海上

风电制氢技术实现 IES 低碳运行。文献［18］系统分

析了多类型电解槽与氢燃料电池的动态特性，提出

了考虑多时间尺度协同的电氢 IES 调度策略。然

而，当前许多研究仍存在一些局限：这些研究聚焦于

氢能本身的能流特性分析，未能充分整合热电联产

系统、需求侧响应机制等关键要素，导致系统协同优

化潜力尚未完全释放，整体运行的灵活性不够。

综 合 需 求 响 应（integrated demand response， 
IDR）作为提升系统灵活性的关键技术，在平抑负荷

峰谷、促进新能源消纳与优化 IES 运行方面具有重

要价值［19］。文献［20］构建电 ‒热 ‒气多能协同的

IDR 框架，通过多目标优化模型实现了需求侧资源

的跨能域调度。文献［21］针对不同时间尺度下 IDR

的响应能力，建立了计及价格型和激励型的双重激

励需求响应模型。文献［22‐23］则针对需求侧资源

的响应能力，建立了包含价格型、激励型和替代型

的多类型 IDR 模型，进一步扩大了用户负荷的调节

能力。文献［24］提出了考虑碳价和需求响应不确

定性的 IES 两阶段低碳调度模型，并建立了 IDR 不

确定性模型以提高供需侧的热电匹配度。文献［25］
基于用户动态响应行为特征，设计系统‒用户双向

互动机制，将 IDR 策略嵌入极端灾害应对体系，实

现弹性提升与负荷恢复的双重效益。文献［26］利

用价格型 IDR 与地源热泵之间的协调能力，提出了

一种深度需求响应策略，建立了考虑深度 IDR 的

IES 混合时间尺度调度模型。然而，现阶段多数研

究仅通过扩大 IDR 种类增加用户的响应能力，未充

分考虑需求侧资源与源侧的协调配合。此外，由于

IES 中电、热负荷峰谷特性通常相反，而源侧热电联

产（combined heat and power，CHP）机组受“以热定

电”约束影响，导致新能源消纳能力受限。因此，建

立考虑源网荷储动态特性的跨时间尺度协同优化

机制，破解“热电解耦”与“荷源互动”双重技术瓶

颈，是实现新能源高效消纳亟待突破的关键。

针对这些问题，为实现氢能利用、热电联产和

IDR 的协调优化，本文提出了一种考虑源荷灵活协

调响应和氢能利用的 RIES 低碳运行模型。首先，

在源侧充分利用氢能在生产和转换过程中的余热，

构建计及余热回收的氢能精细化利用模型。其次，

在源侧引入有机朗肯循环（organic rankine cycle，
ORC）解耦 CHP，并在荷侧引入电、热、气 IDR 模型，

提出源、荷协调配合的源荷灵活协调响应模型。最

后，为应对风电、光伏不确定性对系统运行的影响，

综合考虑系统低碳性和经济性，以碳交易（carbon 
emission trading，CET）成本、购能成本、弃风成本和

运行维护成本之和最低为目标，建立计及条件风险

价值（conditional value at risk，CVaR）的 RIES 低碳

经济优化模型。算例仿真结果表明，所提优化模型

能有效提升可再生能源消纳水平，降低了系统碳排

放量，增加了 RIES 的经济性和灵活性。

1　计及氢能利用的 RIES结构

RIES 是一种包含冷、热、电、气、氢等多种能源
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的多能耦合系统，其内部可包含高比例可再生能

源，其通过各种能源转化设备和储能装置，向用户

提供并满足其多种能源负荷需求。本文所构建的

RIES 结构如图 1 所示。从图 1 中可以看出，该结构

可分为能源供应、能源枢纽和能源使用 3 部分。

能源供应侧主要包括天然气供应系统和以光

伏机组（photovoltaic， PV）、风电机组（wind turbine， 
WT）与外部电网构成的电力供应系统。能源枢纽

侧为各能源耦合设备，主要分为氢能精细化利用环

节、热电供应环节和多源储能环节这 3 个环节。其

中，氢能精细化利用环节又可细分为电解氢环节、

甲烷制气环节以及氢转热电环节，分别对应电解槽

（electrolytic，EL）、甲 烷 反 应 器（methane reactor，
MR）和氢燃料电池（hydrogen fuel cell，HFC）3 种设

备。电解氢环节和甲烷制气环节的化学反应均为

放热反应，故引入余热回收装置对这 2 种环节散失

的热量进行二次利用，提升能源利用效率。热电供

应 环 节 设 备 则 包 括 CHP 机 组 和 燃 气 锅 炉（gas 
boiler，GB）。其中，引入 ORC 余热发电来解耦 CHP
机组的“以热定电”模式。多源储能环节所使用的

设备包括储氢罐（hydrogen energy storage，HES）、

蓄电池（battery，BT）、蓄热槽（heat storage tank，HST）

与储气罐（gas storage tank，GST）。用户侧的用能

负荷主要是电负荷、热负荷和气负荷。

RIES 利用氢能，与电力、天然气、热网等不同网

络耦合互补，加强原系统中不同能源形式的相互转

化和替代作用，形成更灵活的多能互补耦合系统。

氢能具有零污染、零排放的高效低碳清洁特性。

HFC 在热电生产时不会产生传统 CHP 机组的碳排

放量，这使得氢能在利用过程中能有效降低 RIES
的碳排放量，对环境友好。在 RIES 的有效利用氢

能，可进一步推进能源供应向低碳、安全、清洁、高

效的方向转型，实现系统的低碳、经济运行。

2　计及余热回收的氢能精细化利用

建模

2.1　电制氢精细化建模

当 RIES 内部电能充足时，可将富裕电能经直

流母线传输给 EL，并将所产生的大量氢气供应

HFC、MR 或 HES，其余热经过余热回收装置回收

后，输出给热母线。本文基于热力学方程，建立 EL
运行模型。

2.1.1　电解反应原理

根据 EL 电解反应原理，电解理论上所需最小

电压 U min
EL 和实际电解电压 U cell

EL 可表示为［25-26］

ì
í
î

ïï
ïï

U cell
EL ( )TEL，icell = U rev

EL + U ohm
EL + U act

EL + U con
EL

U min
EL ( )TEL = ΔH/η e F

（1）

式中，icell 为电解电流密度；TEL 为 EL 的内部工作温

度；U act
EL 为活化极化电压；η e 为氢能的摩尔电子数；F

为法拉第常数；U rev
EL 为可逆电压；U ohm

EL 为欧姆极化电

压；U con
EL 为浓差极化电压；ΔH 为产生单位摩尔甲烷

释放的热量，为 165 kJ/mol。
U cell

EL 与 TEL、icell 均密切相关，U min
EL 则与温度相

关。本文以低温电解水为例探究其原理。在低温

条件下，当 U cell
EL > U min

EL 时，电解反应为放热反应。

基于式（1），建立 EL 的电解能量流模型［25］：

ì
í
î

ïï
ïï

P total
EL = N cellU cell

EL ( )TEL，icell icell S cell

PEL，H2 = N cellU min
EL ( )TEL icell S cell

（2）

式中，N cell 为 EL 电解池数目；P total
EL 为 EL 运行总能

耗；PEL，H2 为 EL 用于制氢的能耗；S cell 为电解池的有

效面积。

消除式（2）中的 icell 后，可得

P total
EL = U cell

EL (TEL，
PEL，H2

U min
EL ( )TEL ) PEL，H2

U min
EL ( )TEL

（3）

2.1.2　电解水热力学方程

集总方程可表征 EL 中电解水运行时的热力传

导过程，其热力学方程可表示为［27-28］

CEL
dTEL

dt
= P total

EL - PEL，H2 ( t )- P Rec
EL ( t )- P loss

EL ( t )（4）

式中，CEL 为电解水的等效热容；P Rec
EL ( t )为 t 时段的

EL 电解水可回收的热能；P loss
EL ( t )为 t 时段的 EL 电

解水的热损；P total
EL ( t ) 为 t 时段的 EL 运行总能耗；

PEL，H2 ( )t 为 t时段的 EL 用于制氢的能耗。

式（4）的热稳态模型为

风电机组

外部电网

光伏机组

余热发电

ORC

混氢热电联产

外部气网

燃气锅炉

储气罐

蓄热罐

甲烷反应器

储氢罐
余热回收

氢燃料
电池

电解槽
余热回收

蓄电池

电负荷

热负荷

气负荷

电能流

氢能流 气能流

热能流 碳流

图 1　RIES 结构

Figure 1　RIES structure
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TEL ( t + 1)= TEL ( t )+ 1
CEL

(P total
EL ( )t -

)PEL，H2 ( )t - P Rec
EL ( )t - P loss

EL ( )t
（5）

式（4）的 EL 电解水的热损功耗 P loss
EL ( t )为

P loss
EL ( t )= 1

REL
(TEL ( t )- T a) （6）

式中，T a 为周围环境温度；REL 为 EL 的等效热阻。

由式（5）可知，EL 具有储热特征，且其储热能力

取决于等效热容。

因此，EL 的热回收模型可表示为

PEL，h ( t )= ηEL，h P Rec
EL ( t ) （7）

式中，PEL，h ( t )为 EL 的余热回收热能；ηEL，h 为 EL 热

回收效率。

2.2　甲烷反应器精细化建模

2.2.1　MR 甲烷化模型

MR 可利用 EL 产出的氢气生产甲烷，并将其注

入 IES 的天然气管道提供给需要的用户。该设备是

系统中氢‒气耦合中的主要设备。MR 的设备模型

可表示为

PMR，g ( t )= ηMR PMR，H2 ( )t LGas πmol

mCH4
（8）

式中，PMR，H2 ( t )和 PMR，g ( t )分别为 t 时段的 MR 的耗

氢功率和 MR 的产气功率；mCH4 为单位体积的甲烷

质量；ηMR 为甲烷化的反应效率；LGas 为天然气低热

值；πmol 为氢气转甲烷的摩尔折算系数。

2.2.2　MR 热回收模型

与电解水反应类似，MR 的甲烷化反应也是放

热反应。该反应原料和产物需满足平衡关系：

uCO2 ( )t
N CO2

= uMR，H2 ( )t
mCH4 H2 N H2

= uCH4( )t
N CH4

= nCH4( t ) （9）

式中，nCH4( t )为 t 时段的 MR 产生甲烷的摩尔速率；

uCH4( t )为 t 时段的 MR 产生甲烷的速率；uCO2 ( t )为 t

时段的 MR 消耗二氧化碳的速率；mCH4 H2 为 t 时段的

MR 产生甲烷和氢气的比例；N CO2、N CH4 和 N H2 分别

为二氧化碳、甲烷和氢气的相对分子量；uMR，H2 ( t )为
t时段的 MR 消耗氢气的速率。

MR 在运行过程中的产热量 PMR，h ( t )和热回收

量 P re
MR，h ( t )可分别表示为

PMR，h ( t )= ηMR uMR，H2 ( )t ΔH
mCH4 H2 N H2

（10）

P re
MR，h ( t )= μMR，h PMR，h ( t ) （11）

式（10）、（11）中，μMR，h 为 MR 的热回收效率；PMR，h ( t )
为 MR 在运行过程中的产热量；P re

MR，h ( t )为 MR 在运

行过程中的热回收量。

2.3　HFC优化模型

HFC 是 RIES 中重要的清洁耦合设备，其负责

将 EL 产生的氢能输入进 HFC 中，实现氢能与热、电

能之间的耦合与互补。HFC 的发电、产热效率和负

载率之间呈非线性关系［12］，其可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

PHFC，e( )t = ηHFC，e( )t PHFC，H2 ( )t
PHFC，h ( )t = ηHFC，h ( t ) PHFC，H2 ( )t

ηHFC，e( )t = ∑
i = 1

n

μi
HFC，e( )PHFC，e( )t

PHFC，N

i

ηHFC，h ( )t = ∑
i = 1

n

μi
HFC，h ( )PHFC，h ( )t

PHFC，N

i

（12）

式中，PHFC，e( t )和 PHFC，h ( t )分别为 t时段的 HFC 的产

电、产热功率；PHFC，H2 ( t )为 t 时段的输入 HFC 的氢

功率；ηHFC，e( t ) 和 ηHFC，h ( t ) 分别为 t 时段的 HFC 的

电、热功率转换效率； μi
HFC，e 和 μi

HFC，h 分别为发电、产

热效率函数的多项式系数，i表示多项式阶数；PHFC，N

为 HFC 的额定功率值；n 为多项式总阶数。

2.4　混氢热电联产模型

文献［17］指出，将天然气掺入氢气的体积比例

控制在 20% 内可有效降低燃气成本和碳排放量。

因此，为进一步提升氢能的利用效率，构建混氢 CHP
模型。混氢天然气总量可表示为［29］

PCHP ( t )= αmix ( PCHP，H2 ( )t
LH2

+ PCHP，Gas( )t
LGas ) （13）

αmix = λ ( t ) LH2 + [1 - λ ( t )] LCH2 （14）
式（13）、（14）中，PCHP ( t )为 t时段的输入 CHP 的混氢

天然气总量；PCHP，H2 ( t )为 t 时段的输入 CHP 的氢气

量；LH2 为氢气的低热值；PCHP，Gas( t )为 t时段输入 CHP
的天然气量；αmix为天然气混氢气体的低热值；λ ( t )为 t

时段的天然气混氢比例；LCH2 为天然气低热值。

t时段的天然气混氢比例 λ ( t )可表示为

λ ( t )= PCHP，H2 ( )t /LH2

PCHP，H2 ( )t /LH2 + PCHP，Gas( )t /LGas
（15）

且其应满足约束：

0 ≤ λ ( t )≤ 20% （16）
因此，混氢 CHP 模型可表示为

ì
í
îïï

PCHP，e( )t = ηCHP，e PCHP ( )t
PCHP，h ( )t = ηCHP，h PCHP ( )t

（17）

式中，ηCHP，e 和 ηCHP，h 分别为混氢 CHP 的电、热功率

转换效率；PCHP，e( t ) 和 PCHP，h ( t ) 分别为 t 时段混氢

CHP 的电、热功率。
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3　源荷灵活协调响应

本文所提源荷灵活协调响应模型是由荷侧的

电、热、气 IDR 模型和源侧的基于 ORC 余热发电解

耦的 CHP 机组与氢能精细化利用模型一并构成的。

在源侧引入 ORC 余热发电能灵活调整 CHP、电、热

出力，取得与 IDR 相似的效果，且氢能的精细化利

用也可有效提升夜间风电消纳水平。因此，结合

电、热、气 IDR 模型和 CHP、氢能的精细化利用模

型，构成源荷灵活协调响应模型。其中，氢能精细

化利用模型如文 2.1~2.4 所示，此处不再阐述。

3.1　电、气负荷 IDR模型

由于用户用电、用气特征通常与价格紧密相

关，故价格型 IDR 常被用作引导用电、用气特征的

策略。本文采用价格弹性矩阵引导用户调整电、气

负荷策略，该弹性矩阵可具体表示为

Em =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úE m
ff E m

fp E m
fv

E m
pf E m

pp E m
pv

E m
vf E m

vp E m
vv

（18）

式中，Εm 为第 m 类能源的需求弹性矩阵；m 为能源

类型，m∈｛e，g｝；E m
ij 为第 m 类能源的需求价格弹性

系数（当 i=j 时，E m
ij 为自弹性系数，i≠j 时，E m

ij 为互

弹性系数），i∈｛p，f，v｝；p、f、v 分别为该能源需求的

波峰、平时与波谷时段。

实时价格模式以 1 h 为步长进行更新，这种实

时价格模式比分时价格模式能更好地表征用户每

个小时的用能特性，能更准确地表征 IES 中实时的

供需关系。因此，本文采用实时价格引导用户调整

策略，其模型为［30］

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔPm ( )t = Pm，0 ( )t
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

T

E m
tj

Δcm ( )t
cm，0 ( )t

cm，pre( )t = εm ( )t cm，0 ( )t

εm ( )t = Pm，0 ( )t ( )∑
t = 1

T

Pm，0 ( )t T

（19）

式中，ΔPm ( t )为 t 时段的第 m 类负荷响应后的变化

量；T 为调度周期；Pm，0 ( t )为 t 时段的第 m 类初始负

荷；Δcm ( t )为 t 时段的第 m 类能源的价格变化量；

cm，0 ( )t 为 t时段的第 m 类能源的初始价格；cm，pre( t )为
t 时段的第 m 类的能源价格基准值；εm ( t )为 t 时段的

第 m 类能源的基准价格浮动系数，m∈｛e，g｝。

在价格型 IDR 中，在转移前、后的电、气负荷均

应满足负荷总量不变与负荷转移的上、下限等约

束，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t = 1

T

Pm ( )t = ∑
t = 1

T

Pm，0 ( )t

ΔPm ( )t ≤ αmax ( t ) Pm，0 ( )t
（20）

式中， Pm ( t )为响应后的 t 时段的第 m 类负荷，m∈
｛e， g｝；αmax ( t )为 t时段最大负荷增率。

由于能源价格不能大幅波动，故电、气能源价

格需满足约束：

ì
í
î

cmin
m ( t ) ≤ cm ( t ) ≤ cmax

m ( t )
Δcmin

m ( t ) ≤ cm ( t )- cm，pre ( t ) ≤ Δcmax
m ( t ) （21）

式中，cmax
m ( t )和 cmin

m ( t )分别为 t时段的第 m 类能源的

价格上、下限；Δcmax
m ( t )和 Δcmin

m ( t )为 t 时段的第 m 类

能源的价格变化量上、下限，m∈｛e， g｝。

引入价格型 IDR 后，应考虑用户的消费支出满

意度和用能满意度，即

1 -
∑
t = 1

T

|| ΔPm ( t )

∑
t = 1

T

Pm，0 ( t )
≥ r min

m （22）

1 -
∑
t = 1

T

( )Pm ( t ) cm ( t )- Pm，0 ( t ) cm，0 ( t )

∑
t = 1

T

Pm，0 ( t ) cm，0 ( t )
≥ cmin

m，se  （23）

式（22）、（23）中，r min
m 为用户第 m 类负荷满意度下

限；cmin
m，se 为用户第 m 类负荷消费支出满意度下限，

m∈｛e，g｝。

3.2　热负荷 IDR模型

考虑热负荷的感知模糊性和时间延迟性，故不

宜采用价格型 IDR 策略。温度是热负荷的主要调

节指标，故本文采用一阶热力学模型表征建筑物热

功率与室内温度变化的关系［22］，即

P hz ( t )= f ( T sn ( t ) )=
( T sn ( t + 1 )-( 1 - e-Δt/R z C air )T sn ( t ) ) N yh

( 1 - e-Δt/Rz C air ) R z
-

T sy ( t ) N yh

R z
（24）

式中，T sn ( t )为 t 时段的建筑物室内温度；T sy ( t )为 t
时段的建筑物室外温度；P hz ( t )为 t时段的建筑物的

供暖功率；R z 为建筑物等效热阻；N yh 为供暖用户数

量；C air 为建筑物等效热容。

热负荷响应模型可表示为

ì
í
î

ïï
ïï

ΔP h ( )t = f ( )T sn ( t ) - f ( )T sn ( )t - ΔT sn ( )t
0 ≤ ΔP h ( )t ≤ ΔP max

h ( )t
  （25）

式中，ΔP h ( t )为 t 时段的用户的热负荷的变化量；

ΔT sn ( t ) 建 筑 物 t 时 段 的 的 室 内 温 度 变 化 量 ； 
ΔP max

h ( t )为 t时段的用户热负荷的变化量上限。
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考虑到热负荷的不同变化对用户产生的影响

也不尽相同，故对于参与 IDR 的热负荷，IES 采用阶

梯型激励补贴机制。当热负荷变化量不超过 γh 时，

以系数 εh，1 进行补贴；否则，当热负荷变化量超过 γh

时，以系数 εh，2 进行补贴，即

f IDR，h = ∑
t = 1

T

εh ( t ) ΔP h ( )t （26）

εh =
ì
í
îïï

εh，1，  0 < ΔP t
h ( )t ≤ γh

εh，2，     ΔP t
h ( )t > γh

（27）

式（26）、（27）中，f IDR，h 为 IES 给予用户的响应激励补

贴；εh 为热负荷的补贴系数；γh 为热负荷阈值。

3.3　基于 ORC余热发电的 CHP模型

在实际中，用户电、热负荷往往呈相反的趋势，

而 CHP 受限于“以热定电”约束，其供能灵活性不

佳，这可能会导致一定的弃风现象。引入 ORC 余热

发电后，CHP 机组的热出力有 2 种消耗途径：一种

途径是通过余热锅炉（waste heat boiler， WHB）将

其供给热负荷；另一种途径则是该热出力通过 ORC
进行余热发电。将 ORC 与 CHP 联合，可解耦 CHP

“以热定电”模式。基于文 2.4 中的模型，引入 ORC
后，混氢 CHP 模型可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PCHP，e( )t = ηCHP，e PCHP ( )t
PCHP，h ( )t = ηCHP，h PCHP ( )t
PCHP，h ( )t = PORC ( )t + PWHB ( )t
PORC，e( )t = ηORC PORC ( )t
0 ≤ P t

ORC ≤ P max
ORC

（28）

式中，PORC ( t )为 t 时段的 CHP 机组中 ORC 余热回

收的热功率；PWHB ( t )为 t 时段的 WHB 输出的热功

率；PORC，e( t )为 t 时段的为 ORC 余热回收的发电功

率；ηORC 为 t 时段的 ORC 的电热转换效率；P max
ORC 为

PORC ( t )的最大值。

4　计及 CVaR的 RIES低碳调度模型

为应对不确定因素对系统优化调度的影响，本

文 采 用 CVaR 描 述 IES 的 运 行 风 险 ，建 立 计 及

CVaR 的 IES 低碳经济调度模型。

4.1　阶梯型碳交易机制

为有效降低系统碳排放量，建立阶梯型碳交易

成本模型。其中，由于甲烷化过程会吸收部分二氧

化碳，故可将系统中 CHP 和 GB 产生的二氧化碳作

为原料供应至 MR 中进行甲烷化反应。该阶梯型碳

交易计算成本为

fCET =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

-c ( )1 + 2μ ( )CP - h - CC  ， CC ≤ CP - h

-c ( )1 + 2μ h - c ( )1 + μ ( )CP - CC ，   CP - h < CC ≤ CP

c ( )CC - CP ， CP < CC ≤ CP + h

ch + c ( )1 + λ ( )CC - CP - h  ， CP + h < CC ≤ CP + 2h              
c ( )2 + λ h + c ( )1 + 2λ ||CC - CP - 2h ，        CP + 2h < CC ≤ CP + 3h

c ( )3 + 3λ h + c ( )1 + 3λ ( )CC - CP - 3h ，   CP + 3h < CC

（29）

CC = CZ - CMR （30）
CMR = ηMR PMR，g ( t ) （31）

式（29）~（31）中：fCET 为阶梯型碳交易计算成本；CP 为

RIES 的无偿碳配额；CC 为 RIES 的实际碳排放量；

CMR 为 MR 甲烷化过程所吸收的二氧化碳量；C z 为上

级购电、CHP 和 GB 的碳排放量总和；c 为碳交易价

格；μ 和 λ分别为奖励系数和惩罚系数；h 为碳排放区

间长度；ηMR为 MR吸收二氧化碳的效率系数。

4.2　IES常规调度模型

RIES 的优化目标应综合考虑经济性和环保性，

其成本是阶梯型碳交易成本 fCET、购能成本 fBuy、运行

维护成本 fOper、弃风弃光惩罚成本 fQ 以及热负荷削

减补贴成本 f IDR，h 之和。其中，fCET ( t )如式（29）所示，

f IDR，h 如式（26）所示，该 RIES 目标成本函数 fRIES 为

min fRIES = fCET + fOper + fBuy + fQ + f IDR，h （32）

1） 购能成本。

fBuy = ∑
t = 1

T

ce( t ) P grid ( )t +

∑
t = 1

T

cg ( t ) ( )PCHP ( )t + PGB，g ( )t
LGas

（33）

式中，ce( t )为 t时段的 RIES 的购电电价；cg ( t )为 t时

段的 RIES 的购气价格；P grid ( t )为 t 时段的 RIES 的

外购电量；PGB，g ( t )为 t 时段的 GB 消耗的天然气量；

LGas 为天然气低热值。

2） 弃风、弃光成本。

fQ = ∑
t = 1

T

(αWT，q ( PWT，0 ( )t - PWT ( )t +

)αPV，q ( )PPV，0 ( )t - PPV ( )t （34）
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式中，αWT，q、αPV，q 分别为单位弃风、弃光惩罚成本系

数；PWT ( t )、PPV ( t )分别为 t 时段的风电、光伏的上网

功率；PWT，0 ( t )、PPV，0 ( t )为 t时段的风电、光伏的预测

功率。

3） 运行维护成本。

fOper =

∑
t = 1

T ( )∑
i

ε i P i ( t )+∑
j

κ j( )Pj，chr ( t )+ Pj，dis( )t     （35）

式中，Pj，chr ( t ) 和 Pj，dis ( t ) 分别为 t 时段的储能设备 j
的充、放能功率，j∈｛BT，HES，HST，GST｝；Pi ( t )
为 t 时段的能源供应设备 i 的输出功率；i∈｛EL，

HFC，MR，CHP，GB，ORC｝；εi 和 κj 分别为能源供

应设备 i和储能设备 j的运行维护成本系数。

4.3　考虑 CVaR的 IES低碳经济调度模型

考虑到源、荷不确定性对系统运行的影响，本

文在常规调度模型中引入条件风险度量项，以减少

不确定因素造成的经济损失。该考虑 CVaR 的 IES
低碳经济调度目标函数 fRIES 为

min fRIES = βE ( fRIES)+ (1 - β )V CVaR，α( fRIES)  （36）

式中，α 为置信度；E ( fRIES)为期望 RIES 总成本；β

为期望运行成本与运行成本波动风险间的权衡系

数，取 0 ≤ β ≤ 1；V CVaR，α( fRIES)为置信度取 α 时的条

件风险价值成本。

依据文献［30］，可将式（36）转换为

min fRIES = β ∑
n ∈ N

μn ( fCET + fOper + fBuy + fQ +

f IDR，h)× (1 - β ) (ζ + 1
α ∑

n ∈ N

μn κn)   （37）

s.t.
ì
í
î

κn ≤ fCET + fOper + fBuy + fQ + f IDR，h - ζ

κn ≤ 0
   （38）

式（37）、（38）中，N 为所有的场景集合；μn 为第 n 个

场景发生的概率；ζ和 κn 均为中间参数。

本文的不确定性因素只考虑不确定性较强的

风电和光伏，其出力场景通过拉丁超立方抽样法生

成，具体方法可见文献［31］。

4.4　约束条件

4.4.1　CHP、GB 运行约束

ì
í
î

0 ≤ PCHP ( )t ≤ P max
CHP

-D down
CHP Δt ≤ PCHP ( )t - PCHP ( )t - 1 ≤ D up

CHP Δt
   （39）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PGB，h ( t )= ηGB PGB，Gas( )t
0 ≤ PGB，h ( )t ≤ P max

GB，h

-D down
GB，h Δt ≤ PGB，h ( )t - PGB，h ( )t - 1 ≤ D up

GB，h Δt

（40）

式（39）、（40）中，PGB，Gas( t )为 GB 的耗气量；P max
CHP 为

PCHP ( t )的最大值；D down
CHP 和 D up

CHP 分别为 PCHP ( t )的爬

坡率最小、最大值；PGB，h ( t )为 GB 输出的热功率；ηGB

为 GB 的转换效率；P max
GB，h 为 GB 输出热功率上限值；

D down
GB，h 和 D up

GB，h 分 别 为 PGB，h ( t ) 的 爬 坡 率 最 小 、最

大值。

4.4.2　MR 运行约束

ì
í
î

0 ≤ PMR，H2 ( )t ≤ P max
MR，H2

-D down
MR，H2 Δt ≤ PMR，H2 ( )t - PMR，H2 ( )t - 1 ≤ D up

MR，H2 Δt

（41）
式中，P max

MR，H2 为 PMR，H2 ( t ) 的最大值；D up
MR，H2、D down

MR，H2 分

别为 PMR，H2 ( t )的爬坡率上、下限。

4.4.3　HFC 运行约束

ì
í
î

0 ≤ PHFC，H2 ( )t ≤ P max
HFC，H2

-D down
HFC，H2 Δt ≤ PHFC，H2 ( )t - PHFC，H2 ( )t ≤ D up

HFC，H2 Δt

（42）
式 中 ，PHFC，H2 ( t ) 为 HFC 输 入 氢 功 率 ；P max

HFC，H2 为

PHFC，H2 ( t ) 的 最 大 值 ；D up
HFC，H2 和 D down

HFC，H2 分 别 为

PHFC，H2 ( t )的爬坡率的上、下限。

4.4.4　储能设备运行约束

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ Pj，chr( )t ≤ λj，chr( )t P max
j，chr

0 ≤ Pj，dis( )t ≤ λj，dis( )t P max
j，dis

λj，chr( )t + λj，dis( )t ≤ 1
Smin

j ≤ Sj ( t ) ≤ Smax
j

Sj ( )t = Sj ( )t ( )1 - γj + ( )Pj，chr( )t ηj，chr - Pj，dis( )t /ηj，dis

（43）
式中， λj，chr( t )和 λj，dis( t )分别为 t时段的储能设备 j的

运行状态；Sj ( t )为 t 时段的储能设备 j 的储能容量；

P max
j，chr 为 P j，chr( t )的上限值；ηj，chr 和 ηj，dis 分别为第 j类储

能设备的充、放能效率；P max
j，dis 为 Pj，dis( t )的上限值；

Smin
j 和 Smax

j 分别为 Sj ( t ) 的最小、最大值，j∈｛BT， 
HST，GST，HES｝。

4.4.5　需求响应约束

价格型电、气负荷 IDR 约束见式（21）~（24），激

励型热负荷 IDR 约束见式（26）。

4.4.6　购电、购气功率约束

ì
í
î

0 ≤ PGrid ( )t ≤ P max
Grid

0 ≤ PGas( )t ≤ P max
Gas

（44）

式中，PGas( t )为 t 时段的 RIES 的上级购气功率；P max
Grid

和 P max
Gas 分别为购电功率上限和购气功率上限。

4.4.7　功率平衡约束

1） 电能流功率平衡。在电能流平衡中，风电、
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光伏输出电功率、CHP 产电量、HFC 产电量、上级

购电量、ORC 产电量、EL 耗电量、BT 充电量、BT 放

电量与电负荷之间应满足如下平衡关系，即

PWT ( t)+ PPV ( t)+ PCHP，e( t)+ PHFC，e( t)+ PBT，dis( t)+
PGrid ( t)+ PORC，e( t)= Pe ( t)+ PBT，chr( t)+ P total

EL ( t)
（45）

式中，P e ( t )为响应后的电负荷。

2） 热能流功率平衡。GB 产热量、WHB 产热

量、HFC 产热量、HST 充放热量由于 EL 和 MR 在

运行过程中的余热回收量与热负荷应满足如下热

能流功率平衡约束，即

PGB，h ( t )+ PCHP，h ( t )+ PHST，dis( t )+ PHFC，h ( t )+
P re

MR，h ( t )+ PEL，h ( t )= P h ( t )+ PHST，chr( t )  （46）

式中，P h ( t )为响应后的热负荷；PGB，h ( t )为 GB 输出

热功率。

3） 气能流功率平衡。在配气网中，CHP 耗气

量、GB 耗气量、MR 产气量、GST 充气量、GST 放气

量、上级购气量与气负荷之间应满足气能流平衡约

束条件，即

PCHP，Gas( t )+ PGB，g ( t )+ P g ( t )+ PGST，chr( t )=
PGas( t )+ PMR，g ( t )+ PGST，dis( t )   （47）

式中，P g ( t )为响应后的气负荷。

4） 氢能流功率平衡。CHP 耗氢量、HFC 耗氢

量、MR 耗氢量与 EL 产氢量、HES 充氢量、HES 放

氢量之间应满足氢能流平衡约束条件，即

PEL，H2 ( t )+ PHES，dis( t )= PMR，H2 ( t )+
PHFC，H2 ( t )+ PHES，chr( t )+ PCHP，H2 ( t ) （48）

4.5　模型求解流程

本文采用 MATLAB数值计算软件，选取 Yalmip
结合 Gurobi 求解器，对所提含氢能的 IES 低碳优化

数学模型进行求解，其步骤如下：

1） 分析氢能各利用环节的能源设备耦合特性

和运行特性，建立计及余热回收利用的氢能利用模

型及其约束条件。

2） 分析源侧和荷侧的协调机理，分别建立了源

侧基于 ORC 余热发电的 CHP 模型和荷侧电、热

IDR 模型，提出了源荷灵活协调响应策略。

3） 对式（12）进行分段线性化处理，将式（12）中

的非线性模型转换为线性模型，分段线性化方法具

体可见文献［7］。

4） 综合考虑购能成本、运维成本、碳交易成本、

IDR 补贴成本、弃风弃光惩罚成本，以系统总成本最

低为目标，建立 IES 低碳经济调度模型。

5） 采用 Gurobi 求解器对 IES 低碳优化模型进

行求解。

5　算例分析

5.1　基础数据

电、热、气负荷预测曲线和风电、光伏预测曲线如

图 2所示。初始电价和初始气价信息分别见表 1、2［20］；

RIES 能源转换设备、储能设备参数见表 3［20，21，29］。需

求价格弹性系数见表 4［22］；在 IDR 参数方面［22，30］，电

价区间取为［0.35，1.30］元/（kW ⋅ h），气价约束区间

取为［1.4，2.4］元/m3；室外温度取值见文献［29］，

T min
sn 和 T max

sn 分别为 18 ℃和 24 ℃，Rz 为 18 ℃/kW，C air

为 1 kJ/（kg·℃），εh，1、εh，2 分别为 0.03、0.05。在碳交

易参数方面，碳交易单价 c取 268 元/t［32］，奖惩系数 μ

和 λ 分别取 0.20 和 0.15［32］，碳排放区间长度 h 取为

2 t［33］。各能源设备的运行维护成本系数可见文

献［17］、［21］。μn 和 κn 可通过文献［30］的处理方法

得到，其值见表 5。

20：00 24：0016：0012：0008：0004：0000：00

时刻

2 400

2 000

1 600

1 200

800

400

0

功
率

/k
W

风电预测功率
初始电负荷
初始气负荷

光伏预测功率
初始热负荷

图 2　各类负荷及其 WT、PV 预测曲线

Figure 2　Prediction curves of various loads and 
their WT and PV

表 1　初始电价信息

Table 1　Information of original electricity price

时段

类别

峰时

平时

谷时

时段

08：00—11：00，17：00—22：00
07：00—08：00， 11：00—17：00， 22：00—23：00

23：00—07：00，00：00—07：00

价格/（元  ⋅
（kW ⋅ h）‒1）

1.20
0.88
0.48

表 2　初始气价信息

Table 2　Information of original gas price
时段

类别

峰时

平时

谷时

时段

08：00—12：00，17：00—18：00
05：00—08：00， 12：00—17：00， 18：00—23：00

23：00—05：00

价格/（元  ⋅
（kW ⋅ h）‒1）

2.16
1.93
1.57
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5.2　奖惩阶梯型碳交易机制的有效性分析

5.2.1　经济效益分析

为验证奖惩阶梯型碳交易机制对 RIES 优化运

行的有效性，设置 3 种方案进行对比分析。

方案 1    阶梯型碳交易机制下，建立传统电‒热
‒气经济调度模型，即目标函数仅考虑购能成本、弃

风成本和运维成本，不考虑碳交易成本。

方案 2    传统碳交易机制下，建立考虑传统碳

交易成本的电‒热‒气低碳经济模型。

方案 3    阶梯型碳交易机制下，建立考虑奖惩

阶梯型碳交易成本的电‒热‒气低碳经济模型。

这 3 种方案的对比结果见表 6。由于本文光伏

功率输出较低，故其被全部消纳，故仅存在弃风成

本。由表 6 可知，由于外购电力的实际碳排放量相

比燃气机组如 CHP 和 GB 的实际碳排放量更高，故

在 RIES 的目标函数中引入碳交易成本后，为减少

碳排放量、降低承担的碳交易成本，RIES 会倾向于

增加燃气机组的输出功率，降低系统向外部电网的

购电量。因此，方案 2 的碳交易成本、碳排放量和

RIES总成本比方案 1的分别下降了 31.14%、13.72%
和 4.96%。方案 3 采用了奖惩阶梯型碳交易成本，

其对系统碳排放量限制更严格，虽然其承担的碳交

易成本会出现一定程度的上升，但 RIES 的碳排放

量也出现了明显下降。方案 3 的碳排放量比方案 2
的下降了 6.60%。

5.2.2　碳交易参数对 RIES 调度的影响

图 3 描述了方案 1~3 的单位碳交易价格变化对

表 3　RIES 设备参数

Table 3　RIES equipment parameters

ηGB

0.90

P max
GB /

kW

1000

ηMR

0.70

P max
MR，H 2

/
kW

120

ηe
CHP

0.45

ηh
CHP

0.55

ηEL，h

0.88

μMR，h

0.92

ηORC

0.90

P max
CHP/
kW

600

M CO2
/

（kg⋅mol‒1）

0.044

M H 2
/

（kg⋅mol‒1）

0.002

ηBT，dis

0.97

ηBT，chr

0.97

M CH 4
/

（kg⋅mol‒1）

0.016

ηMR，re

0.90

ηHST，dis

0.95

P max
ORC/
kW

200

D up
CHP/

kW

150

D up
GB/

kW

200

ηHST，chr

0.95

P max
BT，chr/
kW

200

D down
CHP /
kW

150

D down
GB /
kW

200

P max
BT，dis/
kW

200

P max
HST，chr/
kW

200

D up
HFC，H 2

/
kW

50

D up
MR，H 2

/
kW

40

P max
HST，dis/
kW

200

ηGST，chr

0.95

D down
HFC，H 2

/
kW

50

D down
MR，H 2

/
kW

40

ηGST，dis

0.95

P max
GST，chr/
kW

150

LGas/
（kW⋅h⋅m‒3）

9.87

λe - h

5

ηHES，chr

0.95

ηHES，dis

0.95

CEL/
（kJ⋅kg‒1·℃‒1）

4.2

P max
Grid/

kW

1 200

P max
HES，chr/
kW

120

P max
GST，dis/
kW

150

LH 2
/

（kW·h·kg‒1）

33.3

πmol

2.50

ηh
HFC

0.55

P max
HES，dis/
kW

120

μMR，h

0.85

αWT，q

0.30

ηe
HFC

0.45

P max
HFC，H 2

/
kW

300

αPV，q

0.20

β

0.60

γGST

0.03

γHST

0.02

表 6　3 种方案的成本对比结果

Table 6　Comparison results of three schemes' costs

方案

1

2

3

购能

成本/元

20 330.6

20 550.2

20 660.3

运维

成本/元

3 419.9

3 529.1

3 578.2

弃风

成本/元

2 018.6

1 765.4

1 614.2

CET
成本/元

5 122.4

3 511.5

3 725.6

总成本/
元

30 891.5

29 356.2

29 587.3

碳排放

总量/t

25.64

22.12

20.66

表 4　需求价格弹性系数

Table 4　Flexibility coefficient of price demand

能源种类

电

气

自响应系数

-0.1

-0.2

互响应系数

峰-平

0.012

0.025

峰-谷

0.016

0.03

平-谷

0.01

0.02

表 5　μn 和 κn 的取值参数

Table 5　Values for μn and κn

阶段

μn

κn

P1

0.112

0.870

P2

0.131

1.100

P3

0.086

0.940

P4

0.097

0.850

P5

0.125

1.090

P6

0.101

1.140

P7

0.087

0.990

P8

0.094

0.890

P9

0.075

1.120

P10

0.092

0.890
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RIES 碳排放量的影响。由于方案 1 没有考虑碳交

易成本，故碳交易价格的改变不会影响其 RIES 的

碳排放量。对于方案 2、3，随着碳交易价格的上升，

其系统对碳排放量的约束加强，从而使其 RIES 的

碳排放量逐渐减少。此外，方案 3 的碳排放量始终

低于方案 2 的，这说明奖惩阶梯型碳交易成本更有

利于 CHP 和 GB 等清洁机组的上网。

图 4 描述了不同的区间长度对 RIES 的影响。

从图 4 中可以看出，当区间长度在（0.5，2］t 时，由

于该区间较窄，系统大部分以阶梯价格购买碳排

放权配额，阶梯型碳交易价格作用较大，故导致

RIES 承担的碳交易成本较高。因此，其对应的碳

排放量较小。当区间长度在（2，5］t 时，由于 IES
内部固有的负荷需求，处于高梯度价位的碳交易

量逐渐减少，故对应的碳交易成本逐渐减小，系统

的碳排放量逐渐增加。当区间长度在（5，8］t 时，

碳排放量交易价格均采用第一梯度的碳交易价

格，该区间长度的改变基本不会影响系统碳排放

量。因此，此时的碳排放量达到稳定，碳交易成本

也趋于稳定。

图 5 为不同的奖励系数对 RIES 碳交易成本和

碳交易价格的影响。从图 5 中可以看出，当 RIES 的

碳交易成本大于 0 元时，由于 RIES 只承担碳交易成

本，无奖励措施，故奖励系数的改变对碳交易成本

没有影响。相反地，当 RIES 开始获得碳交易收益

时，随着奖励系数的增大，RIES 获得的碳交易收益

增多，且 RIES 获得的碳交易收益也在随碳交易价

格的增加而逐渐上升。

5.3　氢能精细化利用有效性分析

本节验证本文所提的氢能精细化利用模型对

RIES 的影响。在方案 3 的基础上，新增方案 4、5 进

行对比。

方案 4    考虑含氢能利用模型的电‒热‒氢‒气
优化模型，但未考虑氢能利用过程中的余热利用。

方案 5    在方案 4 的基础上，进一步考虑氢能在

利用过程中的余热回收。

方案 3~5 的成本对比结果见表 7。

首先，对比方案 3、4。图 6 为方案 3 和方案 4 的

电能平衡调度结果。对方案 3 而言，RIES 的电、热

负荷的峰谷趋势截然相反，而 CHP 机组通过“以热

定电”模式运行。因此，当夜间热负荷较高时，CHP
出力较多，出现大量的弃风功率。对方案 4 而言，在

引入氢能利用环节后，夜间富裕的风电功率可通过

EL 产生氢气，并将生产的氢气输入 HFC 进行热电

生产或通过 MR 甲烷化生产天然气。这有效提升了

RIES 的能源利用效率和风电功率的消纳水平。此

外，混氢 CHP 系统进一步提升氢能的利用途径，解
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图 5　奖励系数对 RIES 的影响

Figure 5　Impact of reward coefficient on RIES
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Figure 4　Effect of interval length on RIES carbon emission
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Figure 3　Effect of carbon emission trading price on RIES

表 7　3 种方案的成本对比结果

Table 7　Transpose of comparison results of
 three schemes' costs

方案

3

4

5

购能

成本/元

20 660.3

20 276.7

20 352.9

运维

成本/元

3 578.2

3 680.4

3 811.5

弃风

成本/元

1 614.2

909.5

744.3

CET
成本/元

3 725.6

3 278.5

3 016.7

总成本/
元

29 587.3

28 545.1

27 925.4

碳排放

总量/t

20.66

19.81

19.23
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决了传统氢能利用环节中 MR 能源利用效率较低的

问题。由表 7 可知，方案 4 的 RIES 总成本、弃风成

本比与系统碳排放量方案 3 的分别下降了 3.52%、

43.65% 与 7.55%，验证了本文所提的氢能利用模型

在经济和环保方面的作用。

接下来，对比方案 4、5。氢能利用过程中的电

解水反应和氢气甲烷化反应均属于放热反应。因

此，方案 5 进一步考虑了该过程的余热量回收作用。

图 7 为方案 4 和方案 5 的热能调度结果。从图 7 中

可以看出，方案 4 未考虑余热回收，其在 20：00—07：
00 等热负荷较高时段，其 GB 均处于满发状态，系统

供热压力较大，故使其 WHB 输出功率较高，产生较

多的弃风功率。对方案 5 而言，其在考虑 EL 和 MR
的余热回收后，EL 可在 00：00—08：00 和 19：00—
22：00 等热需求较高时段利用热回收量，缓解 GB 和

WHB 的热供应压力，供热手段更灵活，也可进一步

提升夜间的风电消纳能力。由表 7 可知，方案 5 的

RIES 总成本、弃风成本和系统的碳排放量分别比方

案 4 的下降了 2.22% 和 18.16% 和 2.92%。

图 8 为方案 5 中氢能利用结果，图 9 为方案 5 中

EL 内部温度反应结果。从图 8 中可以看出，夜间

22：00—07：00 等时段的风电功率较高，EL 可采用

消纳富裕的风电产生氢气，其输出功率基本处于满

发状态。在产生氢气后，氢能可输入 HFC、MR 和

天然气管道中与储氢罐中。MR 在生成气能时，还

需通过 CHP 或 GB 才可进行热电生产，其效率较

低。因此，系统会选择将氢气优先输入进 HFC 和

CHP 中，再将剩余氢气输入储氢罐 HES 进行储存，

减少能量梯级利用环节。

从 图 9 中 可 以 看 出 ，EL 的 内 部 温 度 分 别 在

00：00—07：00 与 17：00—21：00 等时段开始出现下

降，而在 08：00—16：00 和 22：00—24：00 等时段，其

内部温度出现上升。在 00：00—07：00 与 18：00—
21：00 等时段，为满足该时段较高的热负荷需求，EL
通过降低内部反应温度以提高产热效率，同时释放

电解水储存的热能。为满足 17：00—21：00时段较高

的热负荷需求，应提高 08：00—16：00和 22：00—24：00
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图 6　方案 3 和方案 4 的电能调度结果

Figure 6　Electricity scheduling results for scheme 3 
and scheme 4
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图 7　方案 4 和方案 5 的热能调度结果

Figure 7　Thermal scheduling results of scheme 4 
and scheme 5
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Figure 8　Hydrogen energy utilization results 
of scheme 5
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时段的反应温度以产生更多的氢气。综上所述，所

提的计及余热回收的 EL 精细化模型具有较好的储

热能力和灵活调节能力，可根据外界能量需求控制

热回收能量，进一步提高了能源利用效率。

5.4　源荷灵活协调响应模型有效性分析

在方案 5 的基础上，新增 2 种方案进行对比。

方案 6    建立考虑电、热、气 IDR 策略的 RIES
优化模型。

方案 7    在方案 5 的基础上，建立综合考虑氢能

利用、CHP 热电灵活输出和 IDR 模型，即本文提出

的源荷灵活协调响应模型。方案 5~7 的成本对比

结果见表 8。在表 8 中，用户用电、用气满意度下限

分别为 0.90 和 0.85，用户电能、气能消费支出满意

度下限分别为 0.93 和 0.90。

图 10 为方案 6 的各类负荷 IDR 后的优化结果。

对于电、气负荷，考虑基于实时价格的价格型 IDR，

在电价和气价的引导下，促使用户将价格较高时段

的负荷转移至价格较低时段，实现其削峰填谷的目

的。而对于热负荷，可采用通过改变室内温度调节

用户的用热策略。从图 10 中可以看出，方案 6 考虑

电、热、气 IDR 后，电、热、气负荷均比方案 5 的出现

了更好地削峰填谷趋势，有效平滑了负荷曲线。由

表 8 可知，方案 6 的 RIES 总成本和碳排放总量比

方案 5 的分别下降了 5.71% 和 4.58%，且方案 6 通

过削峰填谷也有效提升风电功率的消纳水平，其

RIES 的弃风成本下降了 72.92%。由表 8 还可知，

方案 6 中用电、用气满意度分别为 0.921 和 0.892，
电能、气能消防支出满意度分别为 0.945 和 0.924，
均满足价格型 IDR 的满意度下限约束。

方案 7 进一步在方案 6 的基础上在源侧引入了

ORC 设备，与荷侧 IDR 模型共同构成了源荷灵活

协调响应模型，方案 6 和方案 7 的电能调度对比结

果如图 11 所示。从图 11（b）中看出，在 10：00—18：
00 等电负荷较高时段，热负荷需求较低，故 CHP 中

产生的热功率有一部分由 ORC 进行余热发电，与

IDR 协调配合，在优化电负荷曲线的同时，进一步

降低了电负荷高峰时段较高的外购电量。因此，在

源侧引入 ORC 进行余热发电后，CHP 可根据 IDR
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图 9　方案 5 中 EL 内部温度变化情况

Figure 9　Temperature changes inside EL of scheme 5

表 8　3 种方案的成本对比结果

Table 8　Comparison results of three schemes’ costs

方案

5

6

7

购能

成本/元

20 352.9

19 882.2

19 651.3

运维

成本/元

3 811.5

3 516.7

3 641.5

弃风

成本/元

744.3

201.5

151.4

CET
成本/元

3 016.7

2 015.8

1 617.7

IDR补贴

成本/元

0.0

714.4

701.5

IES 总

成本/元

27 925.4

26 330.6

25 763.4

碳排放

总量/t

19.23

18.35

17.89

用电

满意度

0.921

0.952

电能消费

支出满意度

0.945

0.966

用气

满意度

0.892

0.911

气能消费

支出满意度

0.924

0.947
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Figure 10　Comparison results of various loads between 
scheme 5 and scheme 6

228



第 40 卷第 4 期 张 岩，等：计及源荷灵活协调响应和氢能精细化利用的区域综合能源系统低碳优化

调整负荷后的实际情况，灵活地安排 CHP 热出力，

解耦 CHP 的“以热定电”模式。由表 8 可知，方案 7
的 RIES 总成本比与系统碳排放总量方案 6 的分别

下降了 2.21% 与 2.51%。此外，由于源侧 ORC 与

荷侧 IDR 策略的协调配合，方案 7 进一步提升了用

户参与调节的满意性，减轻了 IDR 的调节压力。因

此，方案 7 的用电、用气满意度比方案 6 的分别提升

了 3.37% 和 2.13%，且其电能、气能消费支出满意

度也比方案 6 的分别提升了 2.22% 和 2.49%，验证

了本文所提的源荷灵活协调响应模型的优势。

5.5　风险系数对 IES调度的影响

风险系数 β 的取值范围表征决策者对系统运行

风险的倾向程度。为研究风险系数 β 对系统优化运

行的影响，本节讨论 β 与 IES 总成本之间的关系。

由式（36）可知，可通过改变 β 的值来判断 IES 总成

本和条件风险成本之间的关系。图 12 为方案 7 下

的风险系数 β 与系统总成本之间的关系。从图 12
中可以看出，β 越高，系统运行风险越低。当 β=1
时，可完全忽略不确定性因素的影响，即此时的系

统处于完全风险规避的状态。

从图 12 中还可以看出，随着 β 的增加，IES 总成

本也不断增加，而总成本对应的条件风险成本 ICVaR

则随风险系数 β 的增加而不断降低。当 β=1 时，决

策者不承担运行风险，此时的系统处于完全风险规

避状态，IES 的条件风险成本最低，且总成本也最

高。当风险系数 0.7 ≤ β < 1.0 时，决策者可承担一

定的运行风险，IES 总成本随风险系数的降低而出

现略微减少。当风险系数 0.1 ≤ β < 0.7 时，决策者

对系统风险承担态度较好，愿意承担较大的运行风

险成本以追求更低的总成本。

6　结语

本文提出一种计及源荷灵活协调响应和氢能

精细化利用的 RIES 优化调度策略，通过源、荷协调

配合，实现 RIES 低碳经济运行。通过仿真验证，可

得到以下结论：

1） 所提氢能精细化利用模型能充分考虑氢能

生产和转换过程中的余热回收，并且混氢 CHP 系统

也提高了氢能的利用途径，有效提升了系统的能源

利用效率和风能的消纳水平；

2） 所提的源荷灵活协调响应模型能在平滑用

户电、热、气负荷曲线的同时，通过灵活调整 CHP 热

电出力降低用户在高峰负荷时段的机组供能压力，

缓解了系统碳排放量，减少了系统购能成本，实现

了 RIES 低碳、经济和灵活运行；

3） 相比传统碳交易机制，阶梯型碳交易机制能

有效降低高碳机组的出力和增加清洁机组的上网

能力，进一步减少了 RIES 的碳排放量。此外，碳交

易机制各项参数对 RIES 的碳排放量和碳交易成本

均有较大影响；

4） 所提的考虑 CVaR 的 IES 调度模型可有效

兼顾系统的不确定性因素，CVaR 理论可度量系

统运行的不确定性风险，且决策者可通过选取适

宜的风险系数与最优的运行策略以降低系统运行

成本。
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图 11　方案 6 和方案 7 的电能调度对比结果

Figure 11　Comparison results of electricity scheduling 
between scheme 6 and scheme 7
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随着中国大力推动制氢技术发展，电氢耦合多

能系统示范项目开始大量投产建设。目前，已有多

个含氢能利用的综合能源示范项目完成建设，如国

网达州供电局投产的首个海岛绿氢综合能源示范

项目—大陈岛氢能综合利用示范工程、安徽省六安

市投运的国内首座兆瓦级氢能综合利用示范基地

等。本文所提含氢能利用的 RIES 模型适用于国内

大多数电‒热‒氢综合能源示范项目，可通过所提策

略给实际的电‒热‒氢综合能源示范项目调度优化

提供参考意见。

此外，本文研究仅将 RIES 作为一个整体进行

讨论与研究，忽略了系统中各个主体的主动性。在

后续研究中，将进一步考虑 RIES 中不同投资主体

的利益冲突和合作模式。
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