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热力及综合能源系统 文章编号:1001 - 2060(2025)05 - 0092 - 12

计及不确定性与需求响应的综合能源系统优化

杜深慧,曹士靖
(河北科技大学 电气工程学院,河北 石家庄 050018)

摘　 要:为增加可再生能源的吸收能力和缩减碳排放,提出了计及不确定性与需求响应的综合能源系统优化方

案。 首先,构建综合能源系统的总体架构,建立数学模型;其次,针对源荷两侧不确定性因素,采用拉丁超立方抽

样法和改进 K-means 聚类算法进行处理,设计双层优化模型,在 MATLAB 平台下,采用改进天牛须搜索优化算法

(BAS-GA)结合 CPLEX 12. 10 求解器进行求解;最终,通过对比不同方案下的系统规划及运营费用进行实例验证。
结果表明:实施综合需求响应措施后,电力负荷、热负荷和氢负荷的峰谷差分别降低了 16. 8% ,14. 9%和 13. 6% ;在
采用需求响应方案后,光伏、蓄电池和电锅炉的装机容量均较采纳需求响应方案前有所降低,减少幅度为 13. 54% ,
21. 83%和 11. 16% ;实施需求响应措施可以使整体装机容量降低 313 kW。
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Abstract: In order to increase the absorptive capacity of renewable energy and reduce carbon emissions,
an integrated energy system optimisation scheme that takes into account uncertainty and demand response
was proposed. Firstly, the overall architecture of the integrated energy system was constructed and a
mathematical model was established; secondly, the uncertainty factors on both the source and load sides
were treated by the Latin hypercube sampling method and the improved K-means clustering algorithm; a
two-layer optimisation model was designed and solved by using the improved beetle antennae search ge-
netic algorithm (BAS-GA) algorithm combined with the CPLEX 12. 10 solver on MATLAB platform; fi-
nally, the example was verified by comparing the system planning and operating costs in different
schemes. The results show that the peak-to-valley differences of electric, thermal and hydrogen loads are
reduced by 16. 8% , 14. 9% and 13. 6% , respectively, compared with those before the implementation
of integrated demand response (IDR) measures. After the adoption of the IDR programme, the installed
capacities of PV, storage batteries and electric boilers are all reduced in size compared to their predeces-
sors, with specific reductions of 13. 54% , 21. 83% and 11. 16% . The implementation of IDR measures
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reduces the overall installed capacity by 313 kW.
Key words: source-load uncertainty, integrated energy systems, improved K-means clustering algo-
rithm, improved BAS-GA algorithm, integrated demand response (IDR)

引　 言

在当前能源短缺与环境保护问题日益严峻的背

景下,融合电力、热能和氢能等多种能源优势的综合

能源系统( IES)迅速崛起,对促进可再生能源的消

纳和降低碳排放量具有重要意义。 由于风力与光伏

的发电均具有随机性和波动性,同时多元负荷也具

有不确定性因素,这些都将对系统的安全稳定运行

及收益造成极大影响[1]。 作为传统电力需求响应

的拓展和延伸,综合需求响应可以有效地实现削峰

填谷。 因此,在 IES 的规划配置与出力调度问题上,
同时考虑以上几个因素对实现“双碳”目标具有重

要意义[2 - 3]。
在 IES 的优化研究中,由于涉及众多元素,导致

存在多种不确定性因素。 在处理 IES 受不确定性因

素影响的问题时,研究者们发展并应用了多种不确

定性优化技术,其中,随机规划和鲁棒优化是两种主

流方法。 李哲等人[4] 利用场景法精确地表达了风

功率在季度内的波动特征,实现了计算效率和不确

定性表达的平衡,提出了一种创新的场景法两阶段

规划策略,有效解决了整数变量期望值求解的难题。
税月等人[5] 提出了一种考虑风电不确定性的电热

综合系统分布鲁棒协调两阶段优化调度模型。 严海

峰[6]采用拉丁超立方抽样法,利用分层抽样的特性

模拟风速的概率分布,进而生成众多场景。 然而,大
量场景使计算复杂,并且缺乏直接有效的定量分析

手段。 为了适应能源市场的特性,传统的单一电力

需求响应已经逐渐演变为综合需求响应。 孙毅等

人[7]提出了一种基于 IES 和用户协同交互的综合需

求响应优化模型,不仅优化了 IES 的响应成本,也降

低了用户的不满意度。 徐业琰等人[8] 基于综合需

求响应和 Stackelberg 博弈理论,提出了一种创新的

双阶段优化调度策略,确保用户能够影响并制约系

统管理商的经济决策并实现产能基地与用户利益的

联合优化。
以上研究的模型多数未将氢能系统考虑在内,

鲜有研究将源荷不确定性与综合需求响应结合并进

行系统优化,缺乏一定的理论依据和合理性,并且以

上算法均存在性能低下、容易陷入局部最优的风险。
综上,本文引入电热氢综合能源系统仿真模型,首
先,建立系统数学模型和设备选型;然后,对源荷两

侧不确定性因素进行处理,在拉丁超立方抽样法生

成庞大的场景集合的基础上,利用场景削减技术进

行精简处理,平衡计算精度与效率,得到有限数量的

典型源 -荷场景;其次,将综合需求响应考虑在内,
创建双层优化配置模型,分开处理容量配置和能量

优化调度;最后,进行实例验证。

1　 系统结构与出力模型

1. 1　 系统结构

综合能源系统打破了传统能源系统的运营模

式,以电力系统为核心,整合了电、气、热等多种能源

供应系统,通过协调与优化规划、设计、建设和运行

过程,实现可再生能源的高效利用。 该系统的研究

重点在于机组的运行特性,通过对单元机组工作特

性及不同能量转换装置在综合能源系统中的控制方

式的研究,实现多能源间的平衡与相互转化[9 - 10]。
基于能源耦合转化关系,同时满足电力、氢气以及热

负荷需求,最终实现能源互补,综合能源系统结构如

图 1 所示。

图 1　 综合能源系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of integrated

energy system
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1. 2　 风机出力模型

在扇叶半径和空气密度等外部条件保持不变的

情况下,如果已知风速,风机的输出功率可以表

示为[11]:

PWT(v) =

0, 0 ≤ v ≤ vci

Pr
v - vci
vr - vci

,　 vci ≤ v ≤ vr

Pr, vr ≤ v ≤ vco
0, v ≥ vco

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式中:PWT—风机的输出功率,kW;Pr—风电机组的

额定功率,kW; vci—切入风速,m / s; v—实际风速,
m / s;vco—切出风速,m / s;vr—额定风速,m / s。

风力发电机组的输出功率受风速影响,而风速

又受到多种气象和地形因素的影响,因此风机出力

具有较大的不确定性。 根据对大量实际风速数据的

分析,威布尔分布模型被证实为一种非常适合描述

风速数据的概率分布模型,其概率密度函数与累积

分布函数可以表示为:

fv(v) = g
w·( v

w ) g-1·exp[ - ( v
w ) g]

F(v) = 1 - exp[ - ( v
w ) g]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:fv(v)—概率密度函数;F(v)—累积分布函数;
w—当地历史数据得出的威布尔分布的尺度参数;
g—形状参数。
1. 3　 光伏出力模型

光伏出力采用贝塔分布的输出功率模型,可表

示为:

PPV =
PSTCGAC[1 + k(TC - Tx)]

GSTC

TC = Tt + 30
GAC

1 000

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

GSTC =
It
Imax

(4)

式中:PPV—光伏的实际输出功率,kW;PSTC—光伏测

试功率,kW;GAC—光照强度,kW / m2;k—光伏功率

温度系数,表示光伏输出功率受光伏板表面温度的

影响;TC—光伏机组实际表面的温度,℃;Tx—参考

温度,取值为 25 ℃;Tt—实际环境温度,℃;GSTC—标

准条件下的光照强度,取值为 1 000 W / m2;It—实际

光照强度,W / m2;Imax—最大光照强度,W / m2。
1. 4　 燃气锅炉出力模型

作为电热氢综合能源系统的重要备用热源,燃
气锅炉在系统输出的热功率无法满足热负荷需求时

开始工作,其输出功率的表达式为:
QGB( t) = ηGBPGB( t) (5)

式中:QGB ( t)—燃气锅炉的输出功率,kW;ηGB—转

化效率;PGB( t)—t 时刻电锅炉耗电功率,kW。

2　 源荷不确定性因素分析

2. 1　 源荷不确定性因素

由于大量接入可再生分布式能源,可再生能源

的输出波动较大,用户综合能源需求也表现出显著

的随机性。 因此,在规划综合能源系统时,必须考虑

源荷两端的不确定性因素,以确保系统运行的经济

性,并满足系统的运行需求。 在综合能源系统中,负
荷侧包括多种形式的能源需求,如电力、氢能和热能

等。 这些需求受到多种因素的影响,如能源价格和

天气,具有较大的不确定性,对系统的可靠运行带来

挑战。 某地区年风速、年光照强度、年负荷不确定因

素曲线如图 2 所示。

·49·
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图 2　 不确定性因素曲线

Fig. 2 Uncertainty factor curve

2. 2　 基于拉丁超立方抽样的场景生成

拉丁超立方抽样方法由 McKay 首创并由Ronald

L. Iman 等人加以完善,是一种改进的分层抽样技

术。 拉丁超立方抽样方法将输入的概率分布均匀

地分层,并在每个层面上独立随机地抽样,旨在确

保所采样本能够更为全面地覆盖采样空间,减少

输入变量的相关性,从而增强蒙特卡罗模拟的精

确度。

设待抽样随机变量 Xk,其累计概率分布 Yk =

Fk(Xk),共需进行 N 次抽样。 抽样方式为将累计概

率等分为 N 个区间,每个区间对应的概率值即为 1 / N,

以每一份概率区间的中点作为 Y 的抽样点,之后通

过反函数 Xk = F - 1
k (Yk)即可得到对应的抽样值 Xk。

通过顺序抽样采得所需抽样值后,对其进行重新随

机排序,即可得到所需的抽样值序列。 随机变量 Xk

的第 n 个抽样值 Xk,n 的计算方式可以用以下公式

表示[12]:

Xk,n = F -1
k

n - 0. 5
N( ) (6)

本文将初始场景数设为 500。 由拉丁超立方采

样法生成 500 个场景,得到一个 500 × 24 的数组。

图 3 为各场景概率及光照强度、风速以及电热氢负

荷经过拉丁超立方采样后得到的结果。

图 3　 基于拉丁超立方抽样的 500 个场景下的

生成结果

Fig. 3 Generated results under 500 scenarios based

on Latin hypercube sampling

2. 3　 基于改进 K-means 聚类的场景缩减

K-means 聚类算法通过提炼少数具有代表性的

场景来概括原始数据集的特征,其基本原理是将数

据集进行归类,确保相似特征的数据点聚集在同一

簇内,而差异显著的数据点则被分配到不同的簇中,

·59·
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既保留了各簇的独特性,又减少了簇间的相似性。
然而,传统的 K-means 算法在聚类数目上依赖于主

观判断,导致聚类结果缺乏代表性和有效性。 本文

采用基于改进后的 K-means 聚类法的场景削减技术

进行场景削减,将 500 组初始场景中相似的场景进

行合并,在保证典型场景的同时,保留了场景的随机

性与计算精度。 改进 K-means 聚类算法流程图如图

4 所示[13 - 14]。

图 4　 改进 K-means 聚类算法流程图

Fig. 4 Flowchart of improved K-means

clustering algorithm

经过改进 K-means 算法进行场景削减后得到的

集合如图 5 所示。

图 5　 经过改进 K-means 算法进行场景削减后

得到的集合场景集合

Fig. 5 The set of ensemble scenes obtained after scene

reduction by the improved K-means algorithm

3　 需求响应理论与模型

3. 1　 需求响应概述

本文按照负荷参与需求侧管理的方式将需求响

应模型分为价格型需求响应 ( Price-based Demand
Response,PDR)和激励型需求响应( Incentive-based
Demand Response,IDR),IDR 可提供旋转备用,有助

于降低高碳机组的开停机次数,此外,IDR 还可直接

减少高峰负荷,相当于使用零碳排放虚拟电源替代

无 IDR 情况下高碳机组所提供的负荷。 其次,经
PDR 降低的高峰负荷量转移到低谷,相当于利用低

边际成本的风电或廉价的高碳机组替代了负荷高峰

期昂贵的高碳机组。 虽然 PDR 与 IDR 的低碳原理

有所 不 同, 但 二 者 都 有 利 于 系 统 的 低 碳 经 济

运行[15]。

3. 2　 电 -热 -氢负荷需求响应模型

3. 2. 1　 电负荷需求响应模型

价格型需求响应中的一种建模方法是电量电价

·69·
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弹性矩阵,该矩阵用于表达居民用电负荷对电价变

化的敏感程度,其中,自响应指本时段负荷随电价变

化而改变;互响应指负荷对其他时段内电价变化的

响应。 基于上述概念建立的电量电价弹性矩阵

如下:

Ee =

E11 E12 … E1n

E21 E22 … E2n

… … … …
En1 En2 … Enn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

Wii =
ΔLe,i

Le,i
·

Pe,i

ΔPe,i

E ij =
ΔLe,j

Le,j
·

Pe,j

ΔPe,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:Ee—电量电价弹性矩阵;E ii—自弹性系数;

E ij—互弹性系数;Le,j— i 时段内的电负荷,kW·h;

ΔLe,i— i 时段内电负荷变化值,kW·h;Pe,i— i 时段

的电价, 元 / ( kW·h); ΔPe,i— i 时段电价差值,

元 / (kW·h)。
在电负荷需求响应中,用户的用电方式满意度

是衡量电力服务质量的关键指标,表达式如下:

qse = 1 -
∑

T

t = 1
| ΔLe( t) |

∑
T

t = 1
Le( t)

(9)

式中:qse—用户用电方式满意度;Le ( t)—响应前 t

时段内用电量,kW·h;ΔLe—响应后 t 时段内负荷改

变量,kW·h。

依据电量电价弹性矩阵 Ee,可以得到电价的电

负荷需求响应值:

ΔLe =

Le,p 0 0

0 Le,n 0

0 0 Le,v

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

E11 E12 … E1n

E21 E22 … E2n

… … … …
En1 En2 … Enn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

ΔPe,p / Pe,p

ΔPe,n / Pe,n

ΔPe,v / Pe,v

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(10)

式中:ΔLe—参与电负荷需求响应过程中的电负荷

变化值,kW·h;Le,p、Le,n、Le,v—参与分时电价前的

峰、谷、平时段电负荷,kW·h;Pe,p、Pe,n、Pe,v—峰、谷、

时电价,元 / (kW·h);ΔPe,p、ΔPe,n、ΔPe,v—峰、谷、时
电价与固定电价差值,元 / (kW·h)。
3. 2. 2　 热负荷需求响应模型

在综合能源系统中,可以把热力需求区分为工

业与民用两种类型。 其中,工业负荷代表固定的工

业供热需求,这些需求不易削减,但可以在时间上进

行调整。 民用负荷,如家庭供暖,由于用户对温度有

一定的适应范围,允许在不牺牲舒适度的前提下

减少。
室内温度的变化与供暖系统的功率和环境温度

之间的关系为:

Tb,in(t) = Tb,in(t -1)e - Δt / τ+ [Qh,t+ Tout(t -1)]·

(1 - e - Δt / τ)
τ = RCair

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中: Tb,in ( t)—t 时段建筑内部环境温度,℃;

Tout( t - 1)— t - 1 时段室外环境温度,℃;Δt—时间

步长,h;τ—时间常数,决定系统响应速度,典型建

筑的取值为 2 ~ 5 h;R—建筑等效热阻,m2·K/ W;

Cair—室内空气热容, J / K; Qh,t—t 时段建筑热功

率,kW。
则室内温度变动对热功率的影响关系为:

Qh,t(t) =
Tin(t +1) - Tin(t)e - Δt / τ

1 - e - Δt / τ - Tout(t)[ ] / R

(12)
室内温度的约束条件为:

Tmin ≤ Tb,in( t) ≤ Tmax (13)

式 中: Tmin、 Tmax—室 内 最 低 点 气 温 和 最 高 点

气温,℃。

3. 2. 3　 氢负荷需求响应模型

对于能源价格的波动,氢负荷不太敏感,然而对

直接经济刺激却相当敏感。 因此,对于氢负荷,本文

主要关注的是激励型需求反应。

Hload,DR
H2

= Hbase
H2

+ Hshift
H2

- Hcut
H2

∑
T

t = 1
Hshift

H2
= 0

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

- Hmax,shift
H2

≤ Hshift
H2

≤ Hmax,shift
H2

0 ≤ Hcut
H2

≤ Hmax,cut
H2

{ (15)
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CDR
H2

= ∑
T

t = 1

Hshift
H2

2
Cshift

H2
+ Hcut

H2
Ccut

H2

CDR = ∑
H2

CDR
H2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中:HH2
—氢负荷,kW;Hload,DR

H2
—氢负荷参与需求

响应后的负荷,kW;Hbase
H2

、Hshift
H2

、Hcut
H2
—氢负荷 t 时刻

的基本负荷、 可转移负荷和可削减负荷, kW;
Hmax,shift

H2
、Hmax,cut

H2
—电、热或氢负荷可转移负荷和可削

减负荷的最大值,kW;CDR
H2
、CDR—氢负荷的需求响应

的补偿成本和电热氢综合需求响应的总成本,元;
Cshift

H2
、Ccut

H2
—t 时刻氢负荷单位功率转移和削减补偿

单价,元 / kW。

4　 双层优化模型建立

4. 1　 上层优化配置模型

将最小化投资作为系统的目标函数,其表达

式为:
f1 = C inv + Coperation + Cd (17)
C inv = C′invCRFn

C′inv = ∑
i∈Ω

(Ccap,i·P∑i + C ins,i)

CRFn = r (1 + r) n

(1 + r) n - 1

Cd = ∑
i∈Ω

(Cdd,i - Cds,i)·P∑i·CRFn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(18)

式中:C inv—系统的初始投资成本,元;Coperation—运行

成本,元;Cd—设备废弃成本,元;C′inv—系统投资设

备购置成本折算到每年的费用,元;Ω—系统所有设

备的集合; Ccap,i—第 i 类设备的单位容量成本,
元 / kW;P∑i—i 类设备的总装机容量,kW;C ins,i—第

i 类设备的安装成本,元;CRFn—资金回收系数;n—
设备使用寿命,年;r —基准折现率;Cdd,i、Cds,i、P∑i—
第 i 类设备的单位容量退役处置费用,(元 / kW)、单
位容量残值(元 / kW)和总安装容量(kW)。

上层规划层的约束条件为待配置设备的安装规

模,可表示为:
capmin

i ≤ capi ≤ capmax
i (19)

式中:capmax
i 、capmin

i —待安装设备 i 的最大、最小配置

规模。
4. 2　 下层优化调度模型

下层运行层模型的目标函数为系统典型日的运

行成本最低。
minCope = Cele + Cgas + Cen + CIDR (20)

式中:Cope—运行成本,元;Cele—交互成本,元;Cgas—
天然气购买成本,元;Cen—环境成本,元;CIDR—响应

成本,元。

Cele = ∑
24

t = 1
[pbuy

ele ( t)Pbuy
grid( t) - psell

ele ( t)Psell
grid( t)]Δt

Cgas =
fgas
Hgas

∑
24

t = 1
[PCHP( t) +

PGB( t)
ηGB

]Δt

Cen = ∑
24

t = 1
[PCHP( t) +

PGB( t)
ηGB

+ Pbuy
grid( t)]μgasΔt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(21)
交互成本 Cele由以下几部分构成:系统在 t 时刻

与电网交互时的购电分时电价 pbuy
ele 与售电分时电价

psell
ele ( t);系统在 t 时刻与电网交互时的购电功率 Pbuy

grid

( t)与售电功率 Psell
grid( t);时间步长 Δt 取 1。 天然气

购买成本 Cgas的组成部分有:天然气购买单价 fgas与
天然气低热值 Hgas以及 t 时刻 CHP 机组输出的功率

PCHP( t);PGB( t)为 GB 机组输出的热功率;ηGB为 GB
机组输出功率的转化效率;环境成本 Cen中的 μas表

示系统的环境价值成本,取 0. 018 元 / (kW·h)。
CIDR = CIDR

E + CIDR
Q + CIDR

H (22)
电热氢综合需求响应的成本 CIDR由电、热、氢负

荷参与需求响应的成本 CIDR
E 、CIDR

Q 、CIDR
H 构成。

CIDR
E = ∑

24

t = 1
[ρE × ΔLIDR

E ]

CIDR
Q = ∑

24

t = 1
[ρQ × ΔLIDR

Q ]

CIDR
H = ∑

24

t = 1
[ρH × ΔLIDR

H ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(23)

式中:ρE、ρQ、ρH—电、热、氢负荷需求响应单位成本

系数;ΔLIDR
E 、ΔLIDR

Q 、ΔLIDR
H —参与响应的电、热、氢负

荷变化值。
电平衡约束为:
EPV,t + EWT,t + Egrid = Ee

load,t + EEL( t) + EGB( t) +
EEES( t) (24)
式中:EPV,t—光伏发电机在 t 时刻的输出功率,kW;
EWT,t—风力发电机 在 t 时 刻 的 输 出 功 率, kW;

Ee
Load,t—电负荷功率,kW;Egrid—单位购电功率,kW;
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EEL( t)、EGB( t)—电解槽和电锅炉机组的耗电功率,

kW;EEES( t)—蓄电池的充放电功率,kW[16]。

热平衡约束为:

Qbuy( t) + QGB( t) = Qload( t) + QHst( t) (25)

式中:QGB( t)—电锅炉的产热功率,kW;Qbuy( t)—单

位购热功率,kW;Qload( t)—系统在 t 时刻的热负荷

功率,kW;QHst( t)—储热罐的充放热功率,kW。

氢平衡约束为:

Pele
H2
( t) = Hload

H2
( t) + PHys

H2
(26)

式中:Pele
H2
( t)—电解槽制氢功率,kW;Hload

H2
( t)—系

统在 t 时刻的氢负荷功率,kW;PHys
H2

—储氢罐的充放

氢功率,kW。

系统设备机组出力约束及储能装置运行约

束为:

P t
eq,min ≤ P t

eq ≤ P t
eq,max

E t
sto,min ≤ E t

sto ≤ E t
sto,max

{ (27)

式中:P t
eq—不同设备机组的输出功率,kW;P t

eq,min、

P t
eq,max—不同设备机组的出力下限和上限, kW;

E t
sto—储能装置在 t 时刻的运行功率, kW;E t

sto,min、

E t
sto,max—储能功率运行下限和上限,kW。

需求响应约束如下:

ΔP tr,min ≤ ΔP tr ≤ ΔP tr,max

∑
24

t = 1
[ΔP tr] = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(28)

式中:ΔP tr—转移负荷功率,kW;ΔP tr,max、ΔP tr,min—

可转入、可转出的最大、最小负荷功率,kW。

ΔPcut,min≤ΔPcut≤ΔPcut,max (29)

式中: ΔPcut—可 削 减 负 荷 功 率, kW; ΔPcut,min、

ΔPcut,max—可削减负荷在需求响应过程中可削减的

负荷功率最小、最大值,kW。

4. 3　 模型求解方法

本文采用双层模型进行求解,上层解决容量配

置问题,采用改进的 BAS-GA 算法,该算法具有寻优

速度快的特点,且可以避免在求解过程中陷入局部

最优。 下层解决优化调度问题,在 MATLAB 平台下

建立综合能源系统优化配置模型,并调用 CPLEX

12. 10 求解器对模型进行求解。

改进的 BAS-GA 算法具体实现过程如下:

步骤 1:设定种群大小为 Npop、迭代次数 T、交叉

概率 fm、变异概率 fc;

步骤 2:将风机、光伏、燃气锅炉、电解槽、燃料

电池、电锅炉、蓄电池、储氢罐和蓄热槽的安装数目

由十进制转换成二进制数,以便后续进行染色体编

码,染色体的长度为:

L = NWT + NPV + NGB + NEC + NFC + NHB + NEES +

NTANK + NHS (30)

式中:NWT—风电机组数目;NPV—光伏电站组件数

目;NGB—燃气锅炉数目;NEC—电解槽数目;NFC—燃

料电池数目;NHB—电锅炉数目;NEES—蓄电池数目;

NTANK—储氢罐数目;NHS—蓄热槽数目。

步骤 3:适应度函数即目标函数;

步骤 4:对遗传算子进行交叉、变异、进化操作;

步骤 5:选取 Npop / 3 的个体,对其中的某种数量

进行随机增减,其他数值不变;将变化后的数量作为

新个体重新计算,如果新的适应度值小于旧的适应

度值,则用新个体替换旧个体;

步骤 6:反复执行步骤 3 ~ 步骤 5,直到符合条

件,即可停止迭代。

详细的改进 BAS-GA 流程如图 6 所示。

图 6　 改进 BAS -GA 流程图

Fig. 6 Improved BAS -GA flowchart
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5　 案例分析

为验证电热氢综合需求响应的实施效果,根据

场景法获得的典型日负荷曲线及电热氢综合需求响

应模型,分析综合需求响应对负荷的影响。

5. 1　 综合需求响应对负荷的影响

根据电热综合需求响应模型,对经过场景缩减

后的电、热、氢负荷曲线进行调整,分别选取其中的

一条曲线进行优化,分析 IES 在考虑 IDR 前后负荷

的响应特性。 图 7 为实施需求响应前后的负荷变化

曲线。

图 7　 需求响应前后负荷曲线变化

Fig. 7 Change in load profile before and after

demand response

在实施综合需求响应措施后,电力负荷的峰谷

差异显著降低了 16. 8% 。 这是因为分时电价政策

鼓励客户在不同时间段内比较能源价格,并选择最

优的能源使用方式来满足需求。 热负荷峰谷差值较

响应前降低了 14. 9% 。 这一变化主要归因于低谷

期间用热策略的调整,其中燃气锅炉发挥主力角色

保障供能,同时辅以适当的电力供应。 氢负荷的波

动明显比未引入需求响应之前要缓和,这直接反映

在削峰填谷效果上,表现为需求响应后峰谷差值相

较于需求响应前下降了 13. 6% 。

5. 2　 容量配置结果

结合上文分析和基础数据,设计了没有实施

IDR 的方案 1 与实施 IDR 的方案 2 进行比较,按照

本文选取的方法,针对典型的子系统类型组合,电热

氢综合能源系统容量优化配置结果如表 1 所示,实

施 IDR 前后的经济成本比较如表 2 所示。

由表 1 可知,在实施综合需求响应策略后,方案

2 在光伏、蓄电池和电锅炉的装机容量上均较方案 1

有所降低,具体减少幅度为 13. 54% ,21. 83% 和

11. 16% 。 相应地,在采纳 IDR 方案之后,风力发电

和蓄热装置的规模有所增加。 在两个方案中,燃气

锅炉的装机容量基本保持不变,而且实施 IDR 措施

可以使方案 2 的整体配置比方案 1 降低 313 kW,证

明了综合需求响应在降低系统配置规模方面的有

效性。

由表 2 可知,方案 2 在实施 IDR 之后,相比方案

1 在资金投入上节省了 6. 57 万元,降低了 3. 51% 。

这主要得益于 IDR 实施降低了电网互动成本,因此

方案 2 在电网成本上具有优势。 尽管 IDR 导致方

案 2 的响应成本增加了 10. 49 万元,但总体上,其运

行成本还是低于方案 1。 度电成本同样证实了 IDR

的经济利益,方案 2 的成本低于方案 1。 总而言之,

IDR 的实施使方案 2 的年度总规划成本下降了

116. 58 万元,改善率为 8. 9% ,进一步验证了采取

IDR 措施的经济价值。
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表 1　 两种方案实施 IDR 前后的容量配置比较(kW)

Tab. 1 Comparison of capacity allocations before and after IDR implementation for two scenarios(kW)

方案 风机 光伏 电解槽 电锅炉 燃气锅炉 氢燃料电池 蓄电池 蓄热槽 储氢罐 / kW

1 2 277 1 920 940 1 218 1 986 610 499 2 033 2 121

2 2 381 1 660 1 006 1 082 1 980 563 390 1 965 2 264

表 2　 两种方案实施 IDR 前后的经济成本比较(万元)

Tab. 2 Comparison of economic costs before and after IDR implementation for two scenarios( 　 　 )

方案 投资成本 互动成本 响应成本 度电成本 运行成本 总成本

1 186. 86 16. 72 0 0. 59 1 099. 94 1 303. 52

2 180. 29 9. 51 10. 49 0. 56 986. 65 1 186. 94

5. 3　 优化调度结果

鉴于春季和秋季的氢气使用量较大、夏季电力

消耗情况复杂而冬季则有较大的热量消耗的特点,
分别选取经过需求响应优化后的春秋季、夏季和冬

季 3 个典型日的负荷曲线,通过功率平衡与储能装

置的输出功率变化分析实施综合需求响应的影响。
典型季节功率平衡与交互功率对比结果如图

8、图 9 所示。

图 8　 夏季电功率平衡

Fig. 8 Summer electric power balance

图 9　 夏季两种方案下交互功率与充放电功率比较

Fig. 9 Comparison between interaction power and

charge / discharge power for two scenarios in summer

由图 8 可知,综合能源系统中的光伏产出最为

显著,而受到热平衡限制的联合供热发电机组,则显

示出较低的电力输出,导致夏季时段整体上购买电

力的需求增加。
由图 9 可知,两种方案下交互功率与充放电功

率的比较,两种方案在购电功率的配置上存在明显

差异。 在没有实施综合需求响应( IDR)的情况下,
方案 1 的总购电量高达 34 857. 3 kW·h。相比之下,
在采用 IDR 措施之后,方案 2 的日购电量降至

32 410. 2 kW·h,减少了 2 447. 1 kW·h。这一数据清

晰表明,通过调节负荷分布,IDR 能有效减少系统的

电力需求。
图 10 为冬季热功率平衡,在冬季的热能优化调

度分析中,电锅炉及燃气锅炉承担了主要的供热任

务。 特别地,燃气锅炉单元贡献了最大的输出功率。
在低热需求期间,热储能设备被用来存储热能;而在

高需求的峰值时段,这些储能设备释放热量,有效实

现了热量的调峰作用。

图 10　 冬季热功率平衡

Fig. 10 Thermal power balance in winter
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图 11 为冬季两种方案下交互功率与充放热功

率的比较,在未实施 IDR 的方案 1 中,产热装置的

日累计输出热量为 25 079. 7 kW·h。相比之下,在实

施了 IDR 措施的方案 2 中,该机组的日累计输出热

量降至 22 466. 94 kW·h,减少了 2 612. 76 kW·h。这
一减少反映了由于 IDR 策略的实施,产热装置配置

容量有所减少,同时冬季热负荷的峰谷差也得到了

有效降低。

图 11　 冬季两种方案下交互功率与充放热功率的比较

Fig. 11 Comparison between interaction power and

charge / discharge heat power for two

scenarios in winter

图 12 为春秋季氢功率平衡,在春秋季的用氢优

化调度分析中,氢负荷的主要来源是电解池,根据不

同需求生产氢气。 随着氢负荷的波动,储氢罐相应

地进行充氢和放氢操作。 在氢气需求较低的时段,
系统会利用多余的能源进行氢气的储存;而在需求

达到峰值时,储氢罐则释放氢气,以满足高需求,从
而发挥出调峰的作用。

图 12　 春秋季氢功率平衡

Fig. 12 Hydrogen power balance in spring and autumn

图 13 为春秋季两种方案下交互功率与充放氢

功率的比较,在未实施 IDR 的方案 1 中,产氢装置

的日累计输出能量为 25 356. 59 kW·h。相比之下,

实施 IDR 措施的方案 2 中产氢量降至 23 613. 86
kW·h,减少了 1 742. 73 kW·h。这一变化反映出,在
IDR 实施后,由于产氢装置配置容量的优化以及需

求的有效管理,产氢装置的运行效率提高,氢负荷的

波动也得到了平衡。

图 13　 春秋季两种方案下交互功率与充放氢功率的比较

Fig. 13 Comparison between interaction power and hydrogen

ch arge / discharge power for two scenarios in spring and autumn

6　 结　 论

(1) 基于满足负荷需求的基础上,相较于不考

虑综合需求响应的系统配置方案,在采纳 IDR 方案

之后,电力负荷的峰谷差异显著降低了 16. 8% ,热
负荷峰谷差值较响应前降低了 14. 9% ,氢负荷的峰

谷差值下降了 13. 6% 。
(2) 实施 IDR 措施可以使整体配置降低 313

kW,电网互动成本与度电成本均显著降低,年度总

规划成本下降了 116. 58 万元,改善率为 8. 9% ,进
一步验证了采取 IDR 措施的经济价值。
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