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摘要： [目的]随着能源领域改革的不断深入，引入市场因素引导下的需求响应机制已经成为区域综合能源系统

（RIES）发展的必然趋势。[方法]基于 RIES 中多种能流的耦合特性，同时根据用户的用能特点和需求响应潜力，将

参与多种灵活性负荷资源划分为可平移负荷、可调度负荷以及可削减负荷，建立了考虑冷热电灵活性负荷需求响应

的 RIES 运行优化模型。模型以供需双方的经济效益、电负荷峰谷比以及碳排放量等综合评价指标为优化目标，求解

得到负荷需求响应方案和各能源网络的优化结果。[结果]算例结果表明，需求响应使 RIES 的总成本降低了 3.70%，

电负荷峰谷比降低了 29.7%。[结论]验证了文章所建模型的可行性和实用性。
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Abstract: [Introduction] As  the  reform in  the  energy  sector  continues  to  deepen,  the  introduction  of  a  demand response  mechanisms
guided by market  factors  have become an inevitable  trend in  the development  of  regional  integrated energy system (RIES).  [Method]
Based  on  the  coupling  characteristics  of  multiple  energy  flows  in  RIES,  three  different  flexible  loads  were  divided  according  to  the
demand response potential and user energy consumption characteristics, which were shiftable load, dispatchable load and reducible load.
Finally,  a  RIES operation  optimization  model  was  established  considering  the  flexible  load  demand response  for  cooling,  heating  and
power. The load demand response plan and the optimization results of each energy network are obtained by using the economic benefits
of both supply and demand sides, the peak and valley values of electricity load, and the values of carbon emissions as the optimization
objective of the model. [Result] The results indicate that demand response reduces the total cost of RIES by 3.70% and the peak to valley
ratio of electricity load by 29.7%. [Conclusion] The feasibility and practicality of the proposed model are verified in this paper.
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0    引言

区域综合能源系统（RIES）在提高社会能源利用

效率、促进可再生能源规模化开发、保证能源供应

安全、实现中国节能减排与碳中和目标等方面具有

重要意义[1-3]。而 RIES的多能流耦合特性决定了系

统在设计和运行中需要同时面临来自供能侧和用户

侧的问题[4-5]。随着智能电网的发展和能源市场化改

革进一步推进，用户侧也被积极鼓励参与到能源系

统优化中[6-7]。在 RIES中实施需求响应是传统电力

系统需求响应在 RIES中的进一步延伸与拓展，强调

电[8-9]、热[10-11] 等多类型灵活性负荷资源的协同管理，

进一步丰富了用户的响应方式与响应潜力。

为了降低系统运行成本、提高能源利用效率、

减少弃风弃光现象，越来越多的国内外学者将需求

响应机制引入到 RIES中，从经济效益、系统能效和

可再生能源消纳等角度研究了考虑需求响应的

RIES经济运行与优化调度。文献 [12]建立了综合

考虑价格型需求响应和激励性需求响应的 RIES容

量配置优化模型，案例证明了需求响应使得系统和

用户在经济效益上达到了双赢。文献 [13]在考虑碳

排放权交易方案和大气污染控制要求的基础上引入

价格型需求响应机制，建立了考虑 RIES的环境效益

和经济成本的多目标优化模型。文献 [14]以电价和

热价作为需求响应信号引导终端用户参与需求响应，

算例结果表明电热负荷参与需求响应可有效降低

RIES的总运行成本，提高了光热资源的利用率。文

献 [15]基于碳交易阶梯型奖惩机制和电-热-气需求

响应模式，建立以总成本最低为目标的氢能综合能

源系统低碳运行优化模型，实现了 RIES经济、低碳、

高效运行。文献 [16]将需求响应和碳捕集设备整合

为电力等效虚拟储能，并参与电力系统削峰填谷，提

高了 RIES经济性和风能利用率。文献 [17]在用户

侧引入传统需求响应策略，并与生产侧的热电联供

实现耦合，在提高系统经济性和清洁性的同时，使生

产侧设备出力更加灵活可靠。文献 [18]在 RIES中

需求响应和引入阶梯式碳交易机制，并建立生命周

期评估方法构建以碳交易成本、购能成本和弃风成

本之和最小为目标的运行优化模型，大幅度的提升

了系统清洁性和运行灵活性。文献 [19]分析各类型

综合需求响应的多时间尺度特性，根据用户用能特

征制定了对应的需求响应策略和以经济性最优为目

标的 RIES运行优化模型，充分发挥了供能设备的日

内调度潜力。文献 [20]根据不同时间尺度，设计了

一种基于氢储能和需求响应的 RIES双层框架，可以

在减少用户用能成本，增加新能源消纳率的同时，降

低供能设备功率失衡风险。文献 [21]通过对用户用

能行为进行需求响应的精细化建模，提出一种考虑

需求响应的综合能源系统日前优化调度方法。案例

结果表明需求响应可以优化用户负荷曲线，提高综

合能源系统的经济性和运行能效。

综上所述，需求响应能有效降低系统运行成本，

促进绿色能源消纳，改善能源调峰体系，是一种可行

的灵活性负荷资源管理手段。然而现有研究往往聚

焦于电、热负荷等方面，需求响应数学模型不够精确，

并且缺少对冷负荷在内的多种灵活性负荷的整体研

究。同时在评价体系的构建上，现有模型大多以系

统供能侧运行成本为目标函数，未能兼顾供能侧与

用户侧的经济利益，减弱了供需双方之间灵活性负

荷资源统一配置的能力和协同优化的潜力。同时在

评价体系的构建上，现有模型大多以系统供能侧运

行成本为目标函数，未能兼顾供能侧与用户侧双方

的经济效益，影响系统供需双方间的交互作用和协

同优化潜力。

为了解决上述问题，文章根据不同用户的用能

特点和需求响应潜力，将参与需求响应的灵活性负

荷资源划分为可平移负荷、可调度负荷以及可削减

负荷，对应不同的需求响应策略。然后基于 RIES中

多种异质能流的耦合特性和用户侧灵活性负荷的响

应潜力，以供需双方的经济效益、电负荷峰谷比以及

碳排放量等综合评价指标最优为目标函数，建立了

考虑冷热电灵活性需求响应的 RIES运行优化模型，

并将其分为用户侧需求响应模块和供能侧能量流动

模块，以实现能源系统供能侧和用户侧协同优化。

最后选取中国广州某工业园区进行案例分析，得到

负荷需求响应方案和各能源网络的优化结果，并通

过对比需求响应前后各评价指标，从而验证所建模

型的合理性和实用性。  

1    考虑需求响应的 RIES模型的建立与求解
  

1.1    RIES需求响应机制结构框架

RIES以 CCHP机组为核心，将原有独立的天然
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气系统、电力系统、热力系统和供冷系统相耦合，扩

大了可再生能源的消费空间，可为用户提供冷、热、

电、汽等多种形式的能量 [22-24]，因此 RIES设备种类

繁多，运行特性复杂。文章提出的 RIES需求响应机

制结构框架如图 1所示，首先，用户将冷热电负荷需

求整合为负荷需求计划上报给能源服务商；其次，能

源服务商根据能源市场反馈的市场价格信号或负荷

需求计划，决定系统需要实施需求响应，则对用户发

出需求响应邀约；然后，能源服务商和用户经过协商

决定参与需求响应的用户类型和对应的冷热电灵活

性负荷量、需求响应经济补偿机制，并形成需求响应

协议；最后，能源服务商基于需求响应协议向 RIES
供能侧发出生产指令，让 RIES个能源设备稳定、高

效地供能。  

1.2    考虑需求响应的 RIES数学建模  

1.2.1    目标函数

选择能源供给侧和用户侧的经济效益，电力负

荷峰谷比和碳排放量作为评价指标，以充分发挥需

求响应在提高系统经济效益和节能减排的优势。在

权衡各评价指标的重要性后，目标函数 F由各评价

指标与其相应权重系数的乘积之和构成如式（1）所示：

min F = f1
Ct,A

Ct,B
+ f2

Cd,A

Cd,B
+ f3

CEA

CEB
+ f4

ELRA

ELRB
（1）

式中：

Ct,B Ct,A、          ——响应前后RIES的年总成本（元）；

Cd,B Cd,A、        ——响应前后用户的年能源交易成

本（元）；

CEB CEA、       ——响应前后RIES的年碳排放量（t）；
ELRB ELRA、   ——响应前后RIES的电负荷峰谷比；

f1 f2 f3 f4、 、 、  ——各评价指标的权重。

上式（1）中

Ct =Cinv+Co+Cm+Ce （2）

Cinv =
I(1+ I)N

(1+ I)N −1

∑
j

CAP j · INV j

 （3）

Co =
∑

i

(
Cng,i ·Gng,i+Ce,i ·Ee,i−Csell,i ·Esell,i

)
（4）

Cm =
∑

i

∑
j

P j,iM j

∆T （5）

Cd =Ctrade−Ce （6）

CE =
∑

i

(
Gng,iρng+Ee,iρe

)
（7）
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价格
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能源
需求

能源市场

能源服务商

离散制造业 公共建筑类过程工业类

生产指令

电负荷
建筑/工艺
热负荷

RIES用户侧

建筑/工艺
冷负荷

购电

天然气

上网

可平移负荷 可调度负荷 可削减负荷

生产状态反馈

电力市场

燃气

电力

热力

冷量

微型燃机 冷热电三联供

燃气锅炉 电热锅炉

光伏、风电

蓄电池

吸收式制冷 电制冷

储热装置

储冷装置

RIES供能侧

需求响应邀约

达成需求响应协议

电负荷

离散
制造

工业热

工业冷

电负荷

公共
建筑

建筑热

建筑冷

工业电

过程
工业

工艺热

工艺冷

工艺电 工业电 电负荷

负荷需求计划

图 1　RIES需求响应机制结构框架

Fig. 1　Structure of RIES demand response mechanism
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ELR =max (EL)/min (EL) （8）

式中：

Cinv Co Cm、 、 ——能源系统的年投资成本、年运行

成本及年维护成本（元）；

Ce                ——能源系统对用户参与需求响应的

经济补偿（元）；

Ctrade             ——用户购买能源的成本（元）；

CE                ——用户购买能源的成本（元）；

I                  ——折旧率；

N                 ——机组的使用年限，（年）；

CAP j INV j、  ——设备 j的额定容量与单位投资成

本，（元）；

Gng,i Ee,i、       ——i时刻天然气与电的消耗量（m3、

kWh）；
Cng,i Ce,i、      ——i时刻的天然气价与电价（元/m3、

元/kWh）；
Csell,i Esell,i、    ——i时刻的上网电价与上网电量（元/

kWh、kWh）；
P j,i               ——i时刻设备 j的出功（kWh）；
M j                ——设备 j的单位维护成本（元/年）；

ρng ρe、          ——天然气与网电的 CO2 排放因子

（t/m3、t/kWh）；
EL               ——运行日电负荷（kWh）。  

1.2.2    用户侧需求响应模型

根据能源需求响应潜力和用户用能特性的不同，

参与需求响应的用户侧冷热电灵活性负荷可分为可

平移负荷、可调度负荷和可削减负荷，对应不同的响

应策略。因此，用户侧需求响应模型分为可平移负

荷模型、可调度负荷模型和可削减负荷模型。此外，

还需建立需求响应的经济补偿模型，研究需求响应

对供给侧和用户侧经济性的影响。  

1.2.2.1    可平移负荷模型

由于食品厂、医药厂等过程工业类用户通常是

持续生产，不能将原本的工程流程拆分开来，违背实

际用能方式，因此可平移负荷不能以 1 h为单位进行

需求响应，而是具体通过调整过程工业类用户相关

生产工序，或改变生产班制，将原本在用能高峰期的

某几个小时的生产负荷整体转移到用能压力较小时

段的相同时长内，从而实现工艺负荷的整体平移。

过程工业类用户工艺用电负荷平移如式（9）所示。

Dpe
tran = Dpe

o

∑24

j=1
Xi, j （9）

式中：

Dpe
tran  ——过程工业类用户电负荷平移后的负荷时

序，是形式为 [0, 0, 0, e1, e2, e3, … , en, 0, 0, 0]的 1×24
矩阵，且 e1=e2=…= en=1；

Xi, j    ——负荷平移的自变量，形式为 [0, 0, 0, 0,
1, 0, 0, …]T，且该变量中只有一个 1，代表负荷平移

小时数；

Dpe
o    ——原始的负荷时序。

过程工业类用户的工艺冷、热负荷随该生产流

程内的电负荷参与需求响应，如式（10）所示。

Dpc
tran = Dph

tran = Dpe
tran （10）

式中：

Dpc
tran Dph

tran、   ——过程工业类用户工艺冷负荷与工

艺热负荷平移后的负荷时序。

工业用户参与需求响应后的负荷需求量如式

（11）所示。

Um
tran,i = Dm

tranU
m
pro,i+Um

o,i （11）

式中：

Um
tran,i Um

pro,i Um
o,i

m ∈ {pe,ph,pc}

、 、  ——过程工业用户 i时刻m类负

荷平移后的负荷需求量（kWh），m类可平移的负荷

需求量（kWh）和 m类不可平移负荷需求量（kwh），
，pe代表用电负荷、ph代表用热负荷、

pc代表用冷负荷。  

1.2.2.2    可调度负荷模型

n

提出的可调度负荷模型是将离散制造类用户

（如电子设备厂、 汽车制造厂等）在用能高峰段内某

几个小时的灵活性负荷资源集中分配到用能压力较

小时段的某一个小时内。参与需求响应后，用户在 i
时刻的 类负荷总需求量如式（12）所示。

Un
disp,i = Un

o,i+σa,iUn
a,i−σs,iUn

s,i （12）

式中：

Un
disp,i Un

o,i、  ——公共类用户 i时刻 n类负荷调度

后和原有的负荷需求量（kWh）；
σa,i σs,i n、      —— 类负荷 i时刻接收和转出的状

态，为 0-1变量；

Un
a,i Un

s,i

n ∈ {de, dh, dc}
、      ——用户 i时刻可接收和可转出的 n

类可调度负荷量（kWh）， ，de代表工业

用电，dh代表工业用热、dc代表工业用冷。
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逐时负荷调度量不能大于可调度负荷转出或接

收的总量，因此需满足以下约束：

Un
s,i ⩽ Un,t

s,i （13）

Un
a,i ⩽ Un,t

a,i （14）

式中：

Un,t
s,i Un,t

a,i、   ——用户 i时刻可转出和可接收的 n类

可调度负荷总量（kWh、kWh）。
可调度负荷在全天内的转出和接受的总量应当

相等，如式（15）所示。此外， 任意时刻的可调度负荷

只能存在转出和接受中的一种工作状态，如式（16）
所示。 ∑

σs,iUn
s,i−
∑
σa,iUn

a,i = 0 （15）

σs,iσa,i = 0 （16）
  

1.2.2.3    可削减负荷模型

由建立的可平移负荷和可调度负荷的数学模型

可知，上述两种负荷参与需求响应前后负荷总量保

持不变。而可削减负荷则是在负荷高峰时段内直接

削减用户负荷，改变负荷曲线。相较于过程工业类

和离散制造业类用户的负荷总量和生产息息相关，

难以直接削减负荷的特点，行政部门、医疗机构等公

共类用户的用能时间更加灵活，用能品质相对较低，

具有更大的灵活性负荷削减潜力，所以 RIES中可削

减负荷适用于用户负荷需求中的公共建筑用电负荷

和温控负荷。经过负荷削减后，用户在 i时刻的 p类

负荷总需求量如式（17）所示：

U p
cut,i = U p

o,i−ϕs,iU
p
r,i （17）

式中：

U p
cut,i U p

r,i、  ——用户 i时刻 n类可削减负荷和可削

减的负荷需求量（kWh、kWh）；
φs,i p ∈ {e, h, c}           ——负荷削减率。 ，e代表建

筑用电，h代表建筑用热、c代表建筑用冷。  

1.2.2.4    需求响应经济补偿模型

经济补偿模型主要考虑了供能侧经济补偿对用

户需求响应的引导作用。

ECtran, i对于可平移负荷，其单位负荷平移补偿 与

平移的负荷总量有关：

Cec, tran =
∑

(Um
tran, iECtran, i) （18）

式中：

Cec, tran  ——用户进行负荷平移需要的补偿（元/

kWh）。
可调度负荷的单位负荷调度补偿与调度的时刻

和负荷总量有关：

Cec, disp =
∑(
σa, iLn

a, iECa
disp, i+σs, iLn

s, iECs
disp, i

)
（19）

式中：

Cec, disp                ——用户参与需求响应的负荷调度

补偿（元/kWh）；
ECa

disp, i ECs
disp, i、  ——i时刻用户接收负荷与转出

负荷的单位负荷调度补偿（元/kWh）。
ECcut,i可削减负荷的单位负荷平移补偿 与削减

的负荷总量有关：

Cec, cut =
∑

(Un
r, iECcut, i) （20）

ECcut, i = a+bφs, i+ cφ2
s, i+dφ3

s, i （21）

式中：

Cec, cut        ——用户进行负荷削减所需提供的补偿

金额（元/kWh）；
ECcut, i       ——i时刻单位负荷削减补偿，该值与

负荷削减率有关（元/kWh）；
a、b、c、d ——常数。

则：

Cec =Cec,tran+Cec,disp+Cec,cut （22）
  

1.2.3    供能侧能量流动模型

供能侧能量流动过程包括经历了能源生产、能

源转换以及能源储放共 3个环节。

能源生产过程中，以天然气为一次能源的能源

生产设备数学模型如式（23）～（25）所示。

HGT,i = αGTEGT,i （23）

EGT,i = xGT,iPGT∆T （24）

Gng,i = EGT,i/(rngηGT)+PGB,i∆T/
(
rngηGB

)
（25）

式中：

EGT,i HGT,i xGT,i、 、  ——燃气轮机 i时刻的发电量，产

热量与运行负荷率（kWh、kWh、%）；

PGT         ——燃气轮机额定发电功率（kW）；

αGT         ——燃气轮机的热电比；

Gng,i        ——能源系统 i时刻消耗的天然气量（m3）；

rng           ——天然气的热值（kWh/m3）；

ηGT ηGB、  ——燃气轮机的电转换效率与燃气锅炉

的热转换效率；
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PGB,i  ——燃气锅炉 i时刻的产热功率（kW）。

以可再生能源为一次能源的能源生产设备数学

模型如式（26）～（28）所示：

EPV,i = HA,iPAZK∆T/Es （26）

HPH,i = It,iAcηPH (1−ηL)∆T （27）

EWT,i =

 PWT
vi− vin

v0− vin
∆T,vin ⩽ νi < v0

PWT∆T,v0 ⩽ νi

（28）

式中：

EPV,i HPH,i、    ——光伏设备和太阳能集热器 i时刻

的发电量和产热量（kWh）；
HA,i      ——i时刻的水平面太阳能辐照量（kW/m2）；

PAZ     ——光伏设备安装容量（kW）；

Es       ——辐照度（kW/m2）；

K        ——光伏设备综合效率系数；

It,i        ——i时刻的太阳能辐照强度（kW/m2）；

Ac        ——吸热板总面积（m2）；

ηPH      ——太阳能集热系统热效率；

ηL        ——太阳能集热系统管道热损率；

PWT     ——风力发电机的额定发电功率（kW）；

vi         ——i时刻的实际风速（m/s）；
νin ν0、  ——风力发电机的切入风速和额定风速（m/

s、m/s）；
EWT,i    ——i时刻风力发电机的发电量 (kWh)。
能源生产环节输出的电、热能流经能源转换及

储放环节，得到终端能源的过程可用下列公式表示。

其中，能源储存设备间各能流的转换关系如式（29）
所示：

∆ESn,i =
(
Pcha
n,i θ

cha
n η

cha
n −Pdis

n,i θ
dis
n /η

dis
n

)
∆T （29）

式中：

∆ESn,i      ——某时间段内储能设备的净储能量，

包括蓄电设备、蓄热设备、蓄冷设备（kWh）；
Pcha
n,i Pdis

n,i、  ——i时刻储能设备的蓄能功率和放能

功率（kW）；

θchan θdis
n、   ——i时刻储能设备的蓄能状态和放能

状态，为 0～1变量；

ηcha
n ηdis

n、   ——储能设备的蓄能效率和放能效率。

RIES输出至终端的能源如式（30）～（34）所示：

Ue
i = EGT,i+EPV,i+EWT,i+Egrid,i−Esell,i−EEC,i−EEL,i−∆ESe,i

（30）

Uc
i = EEC,iδEC,iCOPEC+HGT,iδAC,iηWHBCOPAC−∆ESc,i

（31）

Upc
i +Udc

i = EEC,i
(
1−βEC,i

)
COPEC （32）

Uh
i = HEL,i+HPL,i+HGT,iδHX,iηWHBηHX−∆ESh,i （33）

Uph
i +Udh

i = HGT,iηWHBδtech,i+PGB,i∆T （34）

式中：

Ue
i Uc

i Upc
i Udc

i Uh
i Uph

i Udh
i、 、 、 、 、 、  ——i时刻 RIES

的电、建筑用冷、过程工业用冷、离散制造用冷、生

活热水、过程工业用热、离散制造用热终端能源输

出量（kWh）；
Egrid,i  ——i时刻 RIES的网电购买量 (kWh)；
EEC,i EEL,i、 ——i时刻电制冷机组和电热锅炉消耗

的电量 (kWh)；
δEC,i   ——i时刻电制冷机组产生的终端建筑用冷

负荷量占电制冷机组总产冷量的比例；

δAC,i δHX,i δtech,i、 、 ——i时刻余热锅炉输至吸收式

制冷机组，换热器及终端工艺用户的热量占余热锅

炉总产热量的比例；

COPEC COPAC、  ——电制冷机组与吸收式制冷机

组的制冷性能系数；

HEL,i  ——i时刻电热锅炉的产热量（kW）；

ηWHB ηHX、 ——余热锅炉与换热器的效率。  

1.2.4    约束条件

该 RIES优化模型还应包括以下约束：

1) 储能设备运行状态约束，如式（35）～（37）所示。

0 ⩽ Pcha
p,i ⩽ xmaxp,chaESp （35）

0 ⩽ Pdis
p,i ⩽ xmaxp,disESp （36）

θchap,i θ
dis
n,i = 0 （37）

式中：

xmaxn,cha  ——储能功率的上限系数；

xmaxn,dis  ——放能功率的上限系数。

2) RIES各能流匹配约束：

电负荷平衡约束

Ue
i ⩾ Ue

tran,i+Ue
disp,i+Ue

cut,i （38）

冷负荷平衡约束

Upc
i ⩾ Upc

tran,i （39）

Udc
i ⩾ Udc

disp,i （40）
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Uc
i ⩾ Uc

cut,i （41）

热负荷平衡约束

Uph
i ⩾ Uph

tran,i （42）

Udh
i ⩾ Udh

disp,i （43）

Uh
i ⩾ Uh

cut,i （44）
  

1.3    模型求解

该模型属于混合整数非线性规划模型，使用传

统的遗传算法求解则收敛速度慢、收敛精度差。在

MATLAB环境下选用的混合差分遗传算法 [24] 采用

实数编码产生初始种群，避免了传统遗传算法采用

二进制编码过于复杂的缺点。同时，在求解过程中

通过差分算法中的交叉、变异、选择等操作，可以增

加种群多样性，具有搜索空间大、求解速度快、收敛

精度高等特点。模型求解首先在用户侧需求响应模

型中，可获得满足需求响应约束条件下需求响应方

案及用户侧逐时负荷，并作为供能侧能量流动模型

的输入。然后基于目标函数和约束条件对模型进行

求解寻优，直到目标函数实现最优时可得到 RIES的

用户侧需求响应策略、各设备最佳装机容量以及运

行策略。  

2    案例分析
  

2.1    用户用能负荷分析

选取位于中国南方某一需求响应潜力丰富的综

合性工业园区为研究案例，该园区包括工业企业、公

共建筑、商业建筑等多种用户类型，终端用能覆盖面

较广且用能需求多样。从园区全年中选取 1个典型

日来研究园区内终端用户冷热电负荷的用能特征，

如图 2所示。

从图 2可以看出，园区 16:00峰值用电需求达

到 18.63 MW，典型日用电负荷峰谷比为 3.13。同时，典

型日内园区冷负荷和电负荷的波动规律相似，冷负

荷在 15:00需求达到 15.64 MW，峰谷差为 12.76 MW。

而热负荷存在较长时间的用能高峰，12:00－18:00负

荷均在 20 MW以上，峰谷差为 14.47 MW。  

2.2    需求响应经济补偿机制

本案例参考分时电价机制制定可平移负荷的经

济补偿方案，该园区过程工业单位负荷补偿金额如

表 1所示。该园区中离散制造业生产用能负荷可以

调度，不同时段的接收和转出补偿价格如图 3所示。

在实际需求响应实施过程中，由于人们对室内建筑

供冷和生活热水温度变化敏感程度高，不易改变用

户生活习惯，所以只对公共类建筑用电削减进行讨

论，如图 4所示。在构建的综合评价体系的基础上

利用层次分析法[25]，邀请行业领域专家、技术人员和

用户代表使用数字 1～9作为评分区间，对目标函数

中各评价指标两两之间的重要性进行评分和排序，

并建立判断矩阵。当判断矩阵的一致性检验结果小

于 0.1时，判断矩阵的特征值即为各个评价指标的权

重因子。同时综合衡量用户参与需求响应的积极性，

通过层次分析法确定案例中各个评价指标的权重因

子分别为 0.5，0.3，0.1，0.1。  
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图 2　工业园区典型日终端负荷需求

Fig. 2　Terminal load demand of industrial park in typical day

 

表 1　可平移负荷的经济补偿机制

Tab. 1　The economic compensation mechanism of shiftable load

时段
工艺用电/
（元·kwh−1）

工艺冷/
（元·kwh−1）

工艺蒸汽/
（元·kwh−1）

谷段 0:00～8:00 0.070 0.018 0.020

高峰 8:00～12:00 0.038 0.015 0.015

平段
12:00～18:00 0.050 0.016 0.018

22:00～24:00 0.050 0.016 0.018

尖段 18:00～22:00 0.000 0.000 0.000
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图 3　可调度负荷的经济补偿机制

Fig. 3　Economic compensation mechanism of dispatchable load
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2.3    优化结果分析  

2.3.1    负荷需求响应策略

根据所建立的模型和能源设备相关参数[21]，采

用混合差分遗传算法求得 RIES负荷需求响应策略

如图 5（a）所示。工业用户某段工艺流程的电负荷比

需求响应实施前平移了 12 h，由 12:00-18:00平移至

24:00-次日 6:00，负荷的使用顺序和数量均没有发生

改变。公共建筑用户 14:00-18:00的可调度电负荷数

量集中起来，转移至 7:00。工艺冷负荷和工艺热负

荷与电负荷拥有相同的需求响应调度时序，如图 5
（b），图 5（c）所示。通过需求响应前后的对比可以看

出，在需求响应的过程中可平移负荷和可调度负荷

实现了用能曲线的削峰填谷，可削减负荷直接降低

了高峰期内的用电负荷，使得各时段的用能负荷尽

可能趋于一致。  

2.3.2    工业园区的 RIES装机方案及运行策略

考虑冷热电负荷需求响应的 RIES的安装方案

和最优逐时运行策略分别如表 2和图 6所示。
  

表 2　各技术设备装机方案

Tab. 2　Installation scheme of various technical equipment

技术设备 额定容量/MW

燃气轮机 11.40

风力发电机 2.64

光伏电池 2.13

太阳能集热器 1.71

汽轮机 3.38

电制冷 8.16

余热锅炉 22.13

吸收式制冷 3.38

蓄电池 1.85

储热罐 0.73

蓄冷箱 3.73
 

从图 6中可以看出，需求响应后用电、用冷负荷

分布较为均衡，1:00-8:00和 21:00-24:00电力负荷需

求由燃气轮机、风电和网电共同满足。同时，由于夜

间电价较低，电蓄冰装置通过购买便宜的网电制冰

并储存起来从而转移能源压力，这一时期的冷负荷

需求全部由电制冷机组提供。9:00-22:00，用电和冷

负荷需求处于较高时段并存在用能高峰期，这一时

期用电需求通过燃气轮机、风力发电和太阳能发电

满足，用冷负荷需求主要由电制冷和吸收式冷水机

组提供，用冷高峰期不足的冷负荷由夜间储存的冷

负荷来满足。但是，用户侧的用热负荷曲线不同于

典型日的用电负荷和用冷负荷，因此设备的能量输

出特性也不同。1:00-7:00和 23:00-24:00，余热锅炉

在耗热低谷期间提供热量。在用户热负荷高峰期
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图 4　可削减电负荷的经济补偿机制

Fig. 4　Economic compensation mechanism of reducible load
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Fig. 5　RIES demand response strategy
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8:00-17:00，系统负荷由太阳能集热器、余热锅炉和

换热器满足，同时有部分蒸汽进行吸收式制冷，多余

的热量储存在储热罐中。17:00-21:00，用户热负荷

逐渐降低，系统部分热负荷由白天蓄热箱储存的热

量补充。通过分析典型日的供需形势，考虑冷热电

负荷需求响应的 RIES兼顾经济性、负荷峰谷差和

碳排放，尽可能利用廉价的电网电力和清洁的可再

生能源，合理运行储能设备，有效缓解了冷热电负荷

供需匹配的矛盾。
  

2.3.3    评价指标分析

表 3显示了冷热电负荷需求响应前后 RIES的

各评价指标对比。需求响应后的电负荷峰谷差减小

29.7%，极大地提高了供电稳定性。在经济性方面，

需求响应分别节约能源供给侧投资成本和用户侧购

能成本 405万元、638万元，同时能源系统可减少碳

排放 1 345 t。实施需求响应在减小负荷峰谷差、降

低碳排放的基础上，保证了 RIES供需双方的经济

效益。
 
 

表 3　需求响应前后 RIES各评价指标的对比

Tab. 3　Comparison of RIES evaluation indexes before and after

demand response

评价指标
总成本/
万元

碳排放量/t 电负荷峰谷比
用户侧购能

成本/万元

需求响应前 10 938 60 762 3.13 12 572

需求响应后 10 533 59 417 2.20 11 934
   

3    结论

文章依据能量流动关系与供需平衡约束，建立

了以年总成本、电负荷峰谷比、用户购能成本和碳

排放量等评价指标最优为目标函数的考虑冷热电负

荷需求响应的区域综合能源系统优化模型。该优化

模型包括需求响应模块和能量流动模块，并将冷热

电灵活性负荷资源按照负荷类型和用能特点分为可

平移负荷、可调度负荷和可削减负荷，对应不同的需

求响应策略。

通过选取某工业园进行案例分析，与未考虑需

求响应的能源系统相比，实施冷热电负荷需求响应

的 RIES总成本降低了 3.70%，电负荷峰谷比降低了

29.7%，用户购能成本节省 5.07%，碳排放量减少了

2.21%，验证了所建模型的可行性和实用性。

模型结果表明通过可平移、可调度负荷的削峰

填谷以及可削减负荷的辅助削峰，RIES实施需求响

应使得用户用能曲线变得均衡平缓，有利于提高供

需双方的经济效益，协同优化 RIES装机规模和运行

策略。
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