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计及源荷不确定性和多类储能响应的
园区IES多目标优化调度模型
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摘　要:考虑综合能源系统形态与运行特点的变化,提出一种计及源荷不确定性和多类储能需求响应的综合能源系

统多目标调度模型。首先,建立综合能源系统分布式风电和电热气负荷不确定模型以及确定电、气、热多类储能激

励和价格需求响应模型;其次,以电、气能源购买、弃风和环境污染成本等多目标函数优化,在源荷侧不确定性和多

类储能需求响应下,考虑多类能源功率平衡、冷热电系统之间转化耦合等约束条件,建立综合能源系统源荷储多目

标优化调度模型,并采用多目标粒子群优化算法(PSO)对所构建模型优化求解;最后,采用园区能源系统算例对文中

模型进行仿真,结果表明其正确有效,该模型可为园区综合能源源荷储需求互济服务提供新的策略。
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Multi-objectiveoptimalschedulingmodelforIESinparksconsideringsourceand
loaduncertaintiesandmultipletypeofenergystorageresponses
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Abstract:Theconstructionandcomponentofintegratedenergysystemhaschangedwithfastdevelopmentofnewenergye-

mergence.Underthebackground,amulti-objectiveschedulingmodelisproposedwhichtakesintoaccountsourceandload

uncertaintyandmultipletypesofenergystoragedemandresponse.Firstly,anuncertainmodelofdistributedwindpowerand

electricheatinggasloadisestablished.Themultipletypesofenergystorageincentivesandpricedemandresponsemodelsof

electricity,gasandheatarethendetermined.Secondly,thepurchasecostofelectricityandgasenergy,thecostofabando-

ningwindandthecostofenvironmentalpollutionarechosenastheobjectiveofmulti-objectiveoptimization.Undertheun-

certaintyofsource&loadsideandtheresponseofmultipletypesofenergystoragedemand,theconstraintsofmultipletypes

ofenergypowerbalance,conversionandcouplingbetweencoolingandheatingsystemsareconsideredtoestablishasource,

gridandstoragemulti-objectiveoptimalschedulingmodelforintegratedenergysystem.Thenthemulti-objectiveParticle

SwarmOptimizationalgorithmisutilizedtooptimizetheconstructedmodel.Finally,aparkenergysystemissimulated.The

resultsshowthattheproposedoptimizationiseffective.Themodelcanprovideanewstrategyforthemutualenergyservice

ofthepark'scomprehensiveenergysourcestorageanddemand.

Keywords:integratedenergysystem;bidirectionaluncertainty;energystorage;demandresponse;multi-objectiveopti-

malscheduling



第36卷第2期 吕振华,等:计及源荷不确定性和多类储能响应的园区IES多目标优化调度模型

　　随着新能源的高比例渗透,园区综合能源系统

(integratedenergysystem,IES)的形态和运行特征

正在发生变化[1-2]。传统的单一能源系统运行模式

已不能满足多样的负荷需求,为实现园区IES的整

体减排降碳的目标,研究人员在IES规划、能源互

补、协调运行[3-4]等研究领域提出许多策略与方法。

因此,计及园区分布式电源[5]和电气热多能负荷的

双向不确定性,有效发挥多类储能需求响应[6](de-

mandresponse,DR)的灵活作用,利用园区内可调

度资源提升和平抑不确定能源[7]供电能力及波动情

况,通过源荷储多目标协同优化实现园区IES降本

增效已成为能源消费革命的主要措施。

传统的园区IES调度运行采用需求侧能量管

理方式,DR则被认为颠覆传统用能模式的关键技

术。一方面,DR 资源依靠自身的稳定性与灵活性

优化园区各类能源配置[7];另一方面,DR资源引入

园区IES对园区各项运行指标关键设备产生重要

影响。针对DR的研究,文献[8]构建了计及分时电

价负荷响应和压缩式制冷机参与的智能园区多能流

微网联合调度模型,该模型未考虑储能响应对智能

园区内关键设备的影响;文献[9]研究园区内能源转

换设备对综合能源系统可靠性影响分析,未考虑多

储能响应对其自身转换设备运行产生的影响;文献

[10]研究设计一种考虑节点与链路业务承载能力的

动态负载均衡模型,该模型解决园区与配网大需求

传输的问题,同样,该模型未考虑储能参与园区与配

网交互传输过程中对交互功率产生的影响。因此,

研究多类储能参与园区IES 优化调度运行至关

重要。

对于园区内源荷输入输出特征,一般通过构建

多种不确定模型[11-14]表征分析,然而大多研究未同

时考虑源荷双向不确定性对园区IES能源调度优

化产生的重要影响。其中,文献[11]提出一种计及

用户参与不确定性的 DR模型,以应对园区网侧对

负荷削峰填谷的需求;文献[12]提出的微网系统双

层调度优化模型在一定程度上提高可再生风能的利

用率;文献[13]考虑用户侧不确定 DR资源作为备

用容量,提出调度与备用成本最小为目标函数的两

阶段鲁棒优化模型,有效促进风电消纳及降本增效;

文献[14]研究考虑 PEI接入园区IES系统对其配

网规划的影响,减少运行投资成本和对负荷需求起

到削峰填谷的效果。同时,园区管理者在各优化调

度环节,为节约能量管理成本,建立多种目标优化模

型。其中,文献[15]构建用户舒适度及园区供需平

衡双层多目标优化模型,提高园区的经济效益。文

献[16-17]针对居民DR的售电公司运行情况,建立

购售电能收益最大化为优化目标的日前市场势博弈

决策模型,该模型可有效降低园区用户购电成本;文

献[18]在文献[19]基础上建立多能流系统的经济—

节能双目标最优运行模型,实现不同能源的多能互

补和梯次利用;文献[20]为满足用户多能负荷实时

需求,提出一种考虑多设备最优能流路径的运行优

化方法。但以上目标函数模型多集中在经济效益方

面,在多储能响应参与园区IES优化过程中,未综

合考虑经济、可靠、环保等多因素产生的影响。

为此,该文提出一种计及源荷不确定性和多类

储能需求响应的综合能源系统多目标优化模型。首

先,建立IES分布式风电和电热气负荷源荷不确定

模型,确定电、气、热储能激励和价格响应模型。其

次,以电和气能源购买成本、弃风成本和环境污染成

本等多目标优化兼顾源荷侧不确定性和多类储能需

求响应,考虑多类能源功率平衡、冷热电系统之间转

化耦合等约束条件,建立综合能源系统源荷储多目

标协同优化模型;进而采用多目标粒子群优化算法

求解模型。最后,通过区域能源系统算例仿真及结

果验证文中模型正确有效,该模型为园区IES源荷

储需求互济服务提供了新的有效策略。

1　IES源荷不确定模型和多类储能响

应模型

1.1　综合能源系统源荷不确定模型

该文暂以园区综合能源系统接入的分布式风电

不确 定 性 考 虑 源 侧 不 确 定 性。假 定 风 速 服 从

Weibull分布[5],且研究表明当日不同时段的风速

发生的概率密度与威布尔分布式形状k 和尺度参

数c有关。且在已知风速概率函数 fk,c(v)的情况

下,风机出力 PW 处于3种运行状态,当环境风速ν
小于允许最小风机投切风速νin 时,风机输出功率

值0;当环境风速大于允许最大风机投切风速时,风
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机输出功率值为日前风机平均出力PB ;当环境风

速处于风机允许投切风速时,风机输出功率为

PW t( ) =

a ±
　

1
ln(　

2π·fk,c ν,t( )( )
2

)

æ

è

ö

ø
+bPB(t)

(1)

式中　a、b为可再生风电出力不确定性系数。

针对园区电、气、热等不同类型负荷的不确定性

及其需求响应不确定性进行如下考虑。考虑电负荷

要求响应速度快,满足需求精度高,但同时也需要降

低用电成本,提高用电效率;热负荷不要求响应速度

和精度,需要提供最佳的用户体验和经济效益;气负

荷对于环境要求就为严格,需要为用户提供环保高

效安全的气源支撑即可。

对于园区内用电负荷可分为刚性、可中断、可转

移负荷等[21-23]。对于刚性负荷需要提供最优先级

的负荷服务,对于可中断负荷可以提供志愿行为服

务,对于可转移负荷可以通过优化用电周期内用能

模式。该文重点研究可转移用电负荷需求响应,根

据可转移负荷的用电特征,建立不确定电负荷模型:

PE(t)=PBE(t)+f-1
PBEσE (2)

式中 　 PE(t)为 电 负 荷t 时 刻 实 际 需 求 电 量;

PBE(t)为电负荷日前t时刻需求均量;且 fPBE
服

从正态分布;σE 为电负荷不确定需求度;即σE 为日

前各时段负荷需求量数值的均值。

园区内热负荷和气负荷不确定建模方法与电负

荷需求建模方法一致,假设热负荷和气负荷均服从正

态分布,即PG~N(PBG,σG)和PH~N(PBH,σH)。

因此,建立热负荷和气负荷不确定数学模型:

PG(t)=PBH(t)+f-1
PBGσG (3)

PH(t)=PBH(t)+f-1
PBHσH (4)

　　综上,建立园区综合能源系统不确定模型,通过

选取某一区间内各时段的随机参数来表征供给侧风

电和需求侧电气热多类负荷双向不确定性。

1.2　多类储能响应模型

针对园区内综合能源系统源荷不确定,引入电、

气、热多类储能的价格激励需求响应机制解决可再

生风电消纳和负荷峰谷用能不协调之间的矛盾。因

此,在构建多类储能响应模型时,考虑存储单元的容

量和充放能限制等因素,引入存储弹性因子 σi ,则

t时刻i类储能单元实际响应功率为

Pi(t)=Pf,i(t)+σiΔPI+(Wout-Win) (5)

Eit+1( ) =

1+γ( )Eit( ) +Δt(ηinWin-
Wout

ηout
) (6)

式中　Pf,it( ) 为i型储能响应日前各时段平均出

力;ΔPi(t)为 i 型 储 能 响 应 日 前 出 力 偏 差;

Win、Wout分别为储能单元Δt时间内的充放能功率;

Eit( ) 为i类型t时刻储能单元的存储容量;γ 为

储能单元的自损率,不同类型的储能单元自损率不

同,ηin、ηout 分别为储能单元的能量充放效率。

基于3种需求响应机制建立多类储能出力数学

模型为

Pst(t)=β1PR(t)+β2PM(t)+β3PU(t)(7)

式中　Pst(t)为典型日内可调度资源出力;PR(t)

为常规需求响应出力;PM(t)为重大保供电时期需

求响应出力;PU(t)为紧急需求响应出力;β1、β2、

β3 分别为对应需求响应下的占比情况。将带有弹

性因子的各类需求响应加入典型日可调度出力模型

中即可表征多类储能响应情况。

2　兼顾源荷不确定和多类储能响应的

综合能源系统多目标优化调度模型及

算法

2.1　兼顾源荷不确定性和多类储能需求响应的综

合能源系统架构

　　完整的园区综合能源系统框架应包括输入侧的

供给源、输出侧的多种负荷需求以及包括各能源存

储单元和能量转换设备的传输层。因此,基于能源

节点构建兼顾源荷不确定性和多类储能需求响应的

园区综合能源系统架构如图1所示,其中,在IES源

侧建立考虑不确定性的风电出力 PW 模型,配电网

向园区提供基于价格型DR的可调度资源以及气网

提供持续稳定的天然气资源;在园区系统输出侧建

立可转移电负荷、气负荷、热负荷不确定模型;在园

区系统传输层建立多类储能响应模型以及各类能源

转化设备,包括 CHP 联供机组模型、燃气锅炉模

型、燃气轮机模型[9]等。

基于园区内各能源系统运行机理及系统运行架
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构,在负荷需求侧,满足电负荷需求的可调度资源包

括源侧电网和风电出力直接供能,储能单元充放电

响应以及通过能源转换供给的 CHP机组出力,建

立电负荷需求响应模型:

PE(t)=
PEN(t)+PW(t)+Pst(t)+PCHP(t) (8)

 
P2G 设备

电储能

电锅炉

CHP 机组

燃气锅炉

气储能

热储能

响应协调

调度控制中心

电网

天然气

电负
荷群

热负
荷群
气负
荷群

图1　兼顾源荷不确定性和多类储能需求

响应的综合能源系统架构

Figure1　Schematicdiagramofanintegratedenergysystem

thattakesintoaccountsource-chargeuncertainty

andmulti-classenergystorageDR

满足热负荷需求的可调度资源包括燃气锅炉产

生的热能 PGH、储热单元释放的 Pst 以及CHP机

组出力通过能源转换生成热能 PCHP-H,建立热负荷

需求响应模型:

PH(t)=PGH(t)+Pst(t)+PCHP-H(t) (9)

　　满足气负荷需求的可调度资源包括天然气网直

接供给 PGN 、电转气设备供给能源以及储气单元充

放的能量,建立气负荷需求响应模型:

PG(t)=PGN(t)+Pst-g(t)+PEH(t) (10)

式中　Pst-g 为储气单元输出功率;PGN 为天然气网

输出功率;PEH 电转气设备输出功率。

2.2　兼顾源荷不确定性和多类储能需求响应的综

合能源系统多目标优化调度模型

　　构建园区综合能源系统源网荷储多目标调度优

化模型的目的是实现可再生能源消纳、负荷削峰填

谷及平抑负荷波动,减少环境污染,降低用能成本,

产生更高的经济效能。

因此,建立兼顾源荷不确定性及多类储能响应

优化模型的总目标函数F,该目标函数主要由园区

IES向配电网购售电成本 CEN 、天然气网购气成本

CGN 、可再生风电的弃风成本 CW 以及燃气锅炉燃

气释放CO2 温室气体造成的环境污染成本 CH 组

成,其标准形式为

F=min{CEN,CGN,CW,CH}

s.t.　g(x)≥0

　　　hx( ) =0

ì

î

í (11)

式中　g(x)为不等式约束条件;hx( ) 为等式约

束条件。

为争取园区用户用能效益最大化,合理规划园

区综合能源系统在调度周期内购售电计划,建立购

电成本函数:

CEN =

∑
T′

t=1
pin

EN(t)PEN t( ) +∑
T

t=T′
pout

EN(t)PEN(t) (12)

式中　T 为调度周期;T′为调度周期内购电总时

段;pin
EN(t)为t时段园区向配电网实时购电电价;

pout
EN(t)为t时段园区向配电网实时售电电电价。

建立天然气购买成本函数:

CGN =μ∑
T

t=1
pGN t( )PGN(t) (13)

式中 　μ 为 天 然 气 传 输 过 程 中 损 耗 系 数;

pGN t( ) 为t时段园区向天然气网购买天然气的价

格;PGN(t)为t时段园区购买天然气量。

弃风成本在园区综合能源系统功率平衡维持过

程中产生,因此,需要建立可再生风电弃风成本

函数:

CW =∑
T

t=1
pw(PW(t)-PE(t)) (14)

式中　pw 为弃风成本系数。

建立环境污染成本函数:

CH =ρ∑
T

t=1
pCO2PGE(t) (15)

式中　ρ为燃气锅炉和燃气轮机在生产过程中单位

天然 气 释 放CO2 量;pCO2
为 CO2 价 格 系 数;

PGE(t)为t时段时损耗的的天然气量。

2.3　考虑源荷不确定和多类储能响应的约束条件

考虑兼顾源荷不确定性和多类储能需求响应的

综合能源系统多目标优化模型等式约束条件有电、
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热、气负荷需求响应平衡约束条件(式(8)~(10))以

及多类储能充放能平衡约束条件(式(6))。

对于多目标函数的不等式约束条件需要满足:

能源转换设备运行不等式约束条件模型[1],其中,包

括电转气设备、燃气轮机、燃气锅炉启停次数以及电

转气、电制冷、热制冷输出功率上下限等不等式约束

条件;另外,线路输送限制包括天然气输送功率上下

限及园区与配网交互功率上下限等。由于文章篇幅

限制和相关文献已给出不等式约束条件模型,此处

就不一一赘述。

2.4　多目标优化调度模型具体求步骤

该文构建的优化模型为非线性模型,包含多个

待优变量,解决多目标优化问题,求解过程较为复

杂,基于上述情况,采用改进的多目标粒子群优化算

法对其构建模型进行求解,具体流程如下。

1)随机选取源荷预测初始值,确定粒子群中粒

子矩阵A。根据模型所需确定粒子矩阵中的待优化

变量,即燃气轮机输出功率Pgas、燃气锅炉输出功率

PBoi、热制冷输出功率PHC、储气容量EG、园区与电

网交互功率Pgd、储电单元充放功率PSE、电转气输

出功率PEG、储热容量EH、电制热输出功率PEC,共

计9个待优变量。

2)随机给粒子矩阵A 中的待优变量赋初值,根

据式(16)确定粒子位置 Ai 和速度 Vi ,保证每个粒

子的待优化变量均在可行域范围内,即满足运行的

所有约束条件。联络线功率约束条件、能源网与电

网交互的电功率、储能峰谷差约束条件、储能容量约

束条件及电转气、电制冷约束条件:

ait+1( ) =ait( ) +vit+1( ) ,t∈T

vit+1( ) =νit( )■+
c1+c2

2 r12(pgt(t)-

ai(t))+c3r3(pqt(t)-ai(t))

ì

î

í

(16)

式中　c1、c2、c3 为加速因子;■ 为权重系数;r12、

r3 为0到1之间的随机变量;pgt(t)为个体最优解

粒子;pqt(t)为全局最优解粒子,i表示粒子数;

3)将流程1中9个待优化变量初始值分别代入

目标适应度函数,计算每个待优变量对应的目标函

数值 C1、C2、…。

4)更新每个粒子所对应的 pgt 和 pqt 。每个粒

子对应的全局极值根据按区择优[3]的全局最优解选

取的方法确定,即通过将全局优化坐标平面划分成

若干个扇形区间,外部档案中的点与坐标原点组成

外部档案向量,外部向量角按大小次序归入相应的

扇形区间,粒子与坐标原点组成的粒子优化向量落

入相应扇形区间,该区间内的外部档案点即为全局

最优点;个体最优解根据就近择优的个体最优解选

择的方法确定,即通过在个体外部粒子中选取与粒

子向量角最接近的作为个体最优点。

5)基于Pareto最优解模型,根据实际调度运行

情况,得到新的非劣解集,并更新非劣解集矩阵,输

出当前粒子及非劣粒子的位置及相应目标函数值,

停止迭代程序;如果不满足上述条件,则转步骤3。

6)记录全局极值和个体极值,输出调度周期内

的9个待优变量。

3　算例仿真及其结果分析

3.1　算例系统参数

为验证所提模型的有效合理性,该文选取国内

某园区综合能源系统调度周期(T=24)内的历史数

据进行算例仿真分析。首先,提取园区内源、荷、储

日前调度数据,根据构建的源荷不确定模型对园区

可再生风电的出力情况和电、气、热负荷进行预测分

析,假设可再生风电出力波动误差为±20%,负荷响

应误差为±10%,算例中采用考虑不确定性源侧风

电出力和荷侧电热气负荷群响应预测值,如图2所

示;其次,根据能源市场自由交易原则,算例中园区

用户向配电网购售电价和可再生风电弃风成本电价

均采用实时电价模型,如图3所示;最后,园区用户

向天然气网购买能源交易单价和环境污染成本单价

均采用累计功率分层电价模型,模型具体形式如图

4所示。

此外,园区内其他能源转换存储设备的参数设

定如表1、2所示。最后,利用 Matlab仿真平台通过

粒子群优化算法对兼顾源荷不确定性和多类储能响

应的IES多目标优化模型进行有效性验证,其中,

粒子群算法的最大迭代次数取100,种群规模 N 取
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50,加速因子 c1、c2、c3 分别取1.5、1.5、0.01,最大

权重 wmax 和最小权重 wmin 分别取0.9和0.4,调

度间隔取1h。
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图2　某园区IES考虑不确定性源侧风电出力和

荷侧电、热、气负荷群响应预测

Figure2　IESinaparkconsideringtheuncertaintyof

source-sidewindpoweroutputandload-sideelectric

heatgasloadgroupresponseprediction
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图3　某园区IES、售电、弃风成本交易实时电价

Figure3　Real-timeelectricitypricesforIESpowerpurchase,

sales,andwindabandonmentcosttransactionsinapark
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图4　某园区IES购气、环境污染成本累计功率分层电价

Figure4　CumulativepowertieredelectricitypricesforIES

gaspurchaseandenvironmentalpollutioncostsinapark

表1　园区内能源转换设备参数

Table1　Parametersofenergyconversion

equipmentinthepark

能源转换设备参数 参数取值

电转气系数R 0.034

气转热系数Qhrs 0.6

燃气轮机发电效率ηGE 0.6

热制冷效率Copac 0.8

电制冷系数Copec 3.0

天然气传输损耗系数μ 0.45

表2　园区内储能设备初始参数

Table2　Parametersofenergystorage

equipmentinthepark

储能

单元

额定

能量/

(kW·h)

最小

能量/

(kW·h)

最大

能量/

(kW·h)

充放能

量效

率/%

静态能

量效

率/%

初始

能量/

(kW·h)

储电 600 200 580 95 95 450

储气 100 10 90 90 95 50

储热 400 0 450 90 90 0

3.2　算例场景设置及PSO算法仿真结果分析

为验证该文构建模型的有效性,设计对比仿真

方案进行说明。

场景1　在园区内构建综合能源冷热电连供系

统,该系统为考虑能源转换关系及能源存储响应;

场景2　在园区供能侧构建分布式风电不确定

出力模型,并在园区综合能源系统中考虑能源转换

设备,在荷侧建立不确定负荷响应模型,该场景下依

旧未考虑多类储能响应;

场景3　在兼顾源荷不确定性情况下,在园区

内构建多类储能响应的综合能源系统多目标优化

模型。

经过场景设置及算例仿真分析,得出场景2、3
的PSO算法的收敛性分析结果,如图5所示,显示

的仿真结果未考虑多类储能响应的IES总目标函

数最优解迭代寻优过程及考虑多储能响应的IES
总目标函数迭代寻优过程。

从图5中可以看出,2个场景下的总目标函数

最小值数值在迭代24次后处于稳定状态,说明该算

法模型具有良好的收敛性。通过图5仿真结果得

出,对比未考虑多类储能响应的园区综合能源系统
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多目标优化和考虑多类储能参与园区综合能源系统

多目标优化2种情况,综合计算园区内配网购售电、

天然气网购气、可再生风电弃风以及环境污染成本

后,总目标函数成本的最小值分别为1.1120×106、

9.1121×105$。实验结果说明:多类储能响应参

与园区IES多目标优化调度可以减少园区系统的

成本支出,从而达到降本增效的目标。
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图5　不同场景园区IES总目标函数最优解

Figure5　OptimalsolutionofIEStotalobjective

functionindifferentparks

实验还分别对4种成本函数进行局部优化,得

出优化结果如表3所示,可知在未考虑多类储能响

应的多目标优化过程中,园区综合能源系统总成本

费用较高;由于场景2在电热气负荷需求高的时期

没有加入储能设备,使得园区用户只能从配电网或

天然气网中购买需求能源,用户在未考虑多储能响

应的情况下,购电成本支出增加了4.97%;由于多

储能参与园区IES运行调度,大量的可再生风电被

消纳储存在储能单元中,从而减低了可再生风电的

弃风成本。

针对源荷双向不确定性设置不同的置信水平,

研究对园区IES多目标优化调度产生的影响,结果

分析如表4所示,其中,f1、f2、f3 分别为购能、弃

风、环境污染成本函数,可以得出,随着源荷不确定

度的置信水平不断提高,购能、弃风、环境污染成本

越大,源荷不确定越大,对于园区IES弃风成本的

影响明显,对环境污染成本影响不太明显。由于源

侧风电出力和负荷侧需求响应双向不确定性增加,

导致风电输出功率相对减少,弃风成本明显增加,购

电功率增大,购电成本增加。园区IES各能源设备

(燃气锅炉和燃气轮机)输出功率基本保持不变,所

以环境污染成本增加不太明显。

表3　2种场景方案的各项成本费用组成

Table3　Compsoitionofvariouscostsintwoscenarios105$

场景
成本

购电 购气 风电弃风 环境污染
总成本

多类储能响应 4.1549 3.6382-2.0422 3.3612 9.1121

未含多类

储能响应
4.3613 3.3384 1.0109 3.3812 12.0918

表4　源、荷不确定度不同置信水平对多目标的影响结果

Table4　Theeffectofdifferentconfidencelevelsofsource
andchargeuncertaintyonmulti-objectives

不确定度置信水平/%

源 荷

多目标优化调度结果/(105$)

f1 f2 f3

5 5 7.52 0.40 9.04

10 5 7.61 0.98 9.05

15 10 7.86 1.84 9.11

20 10 7.79 2.04 9.11

3.3　多类储能响应对园区综合能源系统优化调度

仿真结果的影响

　　当多类储能响应参与园区综合能源系统进行多

目标调度优化时,各储能单元出力情况如图6所示,
兼顾源、荷不确定和多类储能响应的园区综合能源

系统多目标优化模型对园区系统调度影响主要包

括:源侧机组出力和荷侧各类负荷需求响应情况。

（c）储电单元 （d）储热容量
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图6　各类储能响应情况及电网交互功率

Figure6　Variousenergystorageresponsesituations
andinteractivepowerbetweenthepark

andthedistributionnetwork

1)对源侧机组出力的影响分析。
根据仿真模型采集优化调度过程中数据,得出

园区内燃气轮机1、2和燃气锅炉以及热制冷响应负

荷出力变化情况,如图7(未含多类储能)、8(多类储

能响应)所示。
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图7　未考虑多类储能响应的园区IES源侧燃气

轮机、燃气锅炉、制冷设备的出力情况

Figure7　TheoutputoftheIESsource-sidegasturbine,gas

boiler,andrefrigerationequipmentintheparkwithout

consideringmultipletypesofenergystorageresponse
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图8　多类储能响应参与园区IES优化调度时燃气

轮机、燃气锅炉、制冷设备的出力情况

Figure8　Multipletypesofenergystoragerespondtothe

outputofgasturbines,gasboilers,andrefrigeration

equipmentwhenparticipatingintheIES

optimalschedulingofthepark

通过图7、8分析可知,在没有考虑多类储能响

应的IES调度过程中,燃气轮机1、2均处于满发状

态,调度周期内各时刻输出功率值达到500kW/h;

当园区系统增加多类储能响应时,燃气轮机输出功

率明显减少,各时段输出功率均低于400kW/h,运

行在合理的区间内;同理,在未考虑多类储能响应模

型时,由于00:00—06:00、18:00—24:00时段热负

荷需求较高,10:00—20:00时段冷负荷需求较大,

园区系统通过燃气锅炉供热和热能转化供冷,而且

由图7可知,燃气锅炉和以热制冷设备必须满负荷

运转才能满足各类负荷需求,如果园区系统长此运

行,不仅给园区环境造成污染,而且缩短了设备的工

作寿命,增加运行成本;在园区系统中加多类储能响

应时,对负荷进行削峰填谷,减少供能设备出力。因

此,可根据实际园区运行情况,在负荷需求较高时段

加入多类储能响应进行功率补偿,以提高园区系统

运行安全稳定性。

2)对荷侧负荷需求响应的影响分析。

在兼顾源荷不确定性和考虑多种电价模型情况

下,对比分析在多储能响应和无储能响应的园区多

目标调度优化过程中的荷侧能源转换设备的输出功

率变化以及园区与配网交互功率变化情况,如图9、

10所示。

由图9、10分析可知,在园区IES优化调度过程

中,由于未考虑多储能响应情况,电转气设备输出功 
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图9　未考虑储能园区电转气、电制冷的响应情况

Figure9　Theresponseofelectricity-to-gasand

electricrefrigerationfortheparkwithout

considerationofenergystorage
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outputofparkincludingenergystorage
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率曲线和电制冷设备输出功率曲线的波动范围均较

大且出力趋于上升状态。电转气设备最低输出功率

值为1500kW/h,且调度周期内多个时间段输出功

率均高于1500kW/h;在园区IES优化调度过程中

加入多类储能响应时,电转气设备出力和电制冷设

备出力波动情况较未考虑多类储能响应时的出力情

况范围变小,设备处于稳定运行状态,且电转气及电

制冷设备在多储能响应参与下,累计输出能量值大

幅降低。由于多储能参与园区调度优化减少电转气

设备输出功率,从而降低了能耗排放。

多类储能响应参与园区综合能源系统多目标调

度优化,园区与配网交互功率以及电制热输出功率

的变化情况如图11、12所示,通过两场景运行情况

对比分析可知,园区IES在优化调度过程中引入多

储能响应机制可以有效降低购能成本,各时段园区
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energystorageresponse 
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图12　含多储能响应的园区电制冷设备出力及

园区与配电网交互功率

Figure12　Electricalrefrigerationequipmentandtheinteractive

poweroftheparkandthedistributionnetworkin

theparkwithmultipleenergystorageresponse

相配交互功率值均明显低于未引入多储能响应机制

前的源网交互功率值,而且向园区供给的电功率上

下波动幅度明显降低,波动差值由原来的2500kW
变为优化后的450kW。同理通过算例仿真分析得

出,在园区综合能源系统中接入多类储能单元能够

减少电制热输出波动频次,减少电制热输出功率,降

低因能源转换过程中功率损耗。

3.4　考虑多类储能需求响应对园区IES优化调度

成效分析

　　通过前面场景设计及算例仿真结果分析得出,

针对多储能响应对兼顾源荷不确定性的园区综合能

源系统调度成效主要有2个方面。

1)降本增效。综合考虑园区各项成本支出,包

括购电、购气、可再生风电弃风、环境污染成本等多

目标经济指标,在考虑多类储能响应参与园区IES
运行调度,缓解用能高峰时段且购能价格高昂无法

满足负荷需求情况发生。由于储能单元具有存储功

效,将消纳大量可再生风电,从而减少可再生风电弃

风成本。

2)削峰填谷。根据算例仿真结果图3、8得出,

在电气热负荷需求高峰时段,作为园区系统等效电

源,多类储能单元释放能量,填补能量需求缺口;在

电气热负荷需求较低,多类储能单元可以作为园区

系统等效负荷,消纳可再生风电资源。起到削峰填

谷作用。

4　结语

该文构建源荷不确定和多类储能响应的园区

IES多目标优化模型,结合实际算例仿真,考虑园区

系统内不确定风电出力和不确定负荷响应,多类储

能响应与未含储能出力的园区IES多目标优化模

型进行对比,结论如下。

1)构建兼顾源荷不确定性的园区可再生风电

出力模型和电气热负荷响应模型,在每种模型中引

入弹性不确定因子表征需求响应结果。

2)综合考虑园区内经济、可靠稳定、节能环保

等多因素构建含多类储能响应的多目标优化模型,

重点研究多类储能响应下对园区内各能源出力、能

源转换效率、负荷需求响应的优化结果。并通过算

例仿真结果验证了模型的有效性,为园区IES源荷
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储需求互济服务提供了新的有效策略。

3)基于改进的粒子群优化算法(PSO)得到未含

储能与含多类储能响应参与园区IES的经济、节

能、环保的调度运行结果;并显示具有良好的优化精

度和收敛效率。
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