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考虑需求侧电热气负荷响应的区域综合能源系统优化运行 

杨海柱，李梦龙，江昭阳，刘向阳，郭一鸣 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：作为能源互联网的基础，综合能源系统将是未来能源发展的重要方式，实现区域内综合能源系统的协调运

行会变得至关重要。在考虑到需求侧天然气与电能同样具有商品属性，类比电负荷的峰谷分时电价策略，首先搭

建天然气和电能峰谷分时价格及热能负荷响应数学模型。其次建立了以运行成本最低为目标函数，对供需平衡和

供储能设备等设立约束的电热气联合供应的区域综合能源系统模型。算例分析表明，考虑到电热气需求侧响应将

会优于不考虑或者只考虑单一和两者响应，可达到运行成本更低、削峰填谷、减少弃风弃光和提高能源利用率等

优势。 
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Abstract: As the foundation of the energy internet, integrated energy system will be an important way for future energy 

development, and the coordinated operation of integrated energy system in the region will become crucial. Considering 

that the demand side natural-gas and electric energy have the same commodity properties, this paper analogizes the 

peak-to-valley time-of-use price strategy of electricity load. First, it sets up the mathematical model of natural-gas and 

electric energy peak-to-valley time-of-use price and thermal load response; second, it establishes a regional integrated 

energy system model with the combined electricity, heat and natural-gas supply, which takes the minimum operating 

system operating cost as the objective function and supply-demand balance and energy supply-storage equipment as the 

constraints. The example analysis shows that considering the demand side response of the electricity, heat and natural-gas 

is superior to not considering or considering only the single and the two responses. This can achieve lower operating costs 

and peak-load shifting, reduce abandoned new energy power, and improve energy utilization. 
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0  引言 

随着社会经济发展步入新的阶段，化石燃料等

不可再生能源日渐枯竭，环境问题也变得日益严重，

如何提高能源的利用率、增强相互之间的耦合成为

近年来国内外学者研究的热点[1-2]。作为能源互联网

的基础，综合能源系统(Integrated Energy System, IES)

集电力系统、热力系统和天然气系统于一体，能够 
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实现对多种能源的综合管理和经济调度，是提高能

源利用率的有效途径[3]。但是随着多种能源之间相

互影响，单个能源系统的运行受到与其耦合系统的

约束；同时耦合设备也会对系统的能量流产生影

响[4]。所以，IES 的优化运行成为需要解决的重要

问题。 

为了使 IES 的能源利用率变高，同时增大可再

生能源的消纳比，已有研究主要围绕可再生能源相

互结合、能量流特性及相关耦合设备对 IES 的经济

调度和优化运行。文献[5]基于电热联合调度的区域
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并网型系统，采用 Cplex 优化软件求得调度周期内

微电源最佳出力及运行成本。文献[6]考虑了热力系

统中供热管道传输时间延迟和热损失等热动态特

性、以及用户供热需求的柔性，建立了电-热 IES

优化调度模型。文献[7]提出一种含电转气的气电互

联 IES 多目标优化调度模型，发现了天然气负荷的

变化对电力系统调度有较大冲击，进而影响系统的

经济性和污染排放。文献[8]提出了一种考虑需求侧

负荷响应及动态天然气潮流的电-气 IES 优化调度

新模型，得到响应的引入可提升 IES 运行的经济性

的结论。文献[9]提出了一种基于电热负荷综合需求

园区微网 IES 响应机制，结果表明，综合需求响应

的应用提高了园区微网热电生产的灵活性。 

以上文献在多能源系统的运行及调度方面取

得了一定进展，但同时也存在一些问题。了解到考

虑 IES 需求侧负荷响应可以达到系统的目标优化[10]，

而将天然气负荷应用到需求侧响应则较少考虑。 

本文在考虑到需求侧负荷响应的基础上，建立

需求侧电力和热力负荷响应的模型，以及具有与电

力同样商品属性的天然气需求响应的模型。进而构

建了电热气联合供应的区域 IES 运行成本最低的目

标函数，对供需平衡和供储能设备等设立约束，在

MATLAB 中采用 Cplex 进行优化。算例分析表明，

考虑到电热气需求侧响应将会优于不考虑或者只考

虑单一和两者响应，可达到运行成本更低、削峰填

谷和提高可再生能源利用率等优势。 

1   区域 IES 及其多负荷需求模型 

1.1 区域 IES 结构图 

本文所研究的是以满足电力、热力和天然气负

荷的电力为主要需求响应对象的区域 IES。利用风

能和光伏等清洁能源产生电能，电、热和天然气网

络通过热泵、电转气(Power to Gas, P2G)、热电联产

(Combined Heating and Power, CHP)和电锅炉等设

备发生耦合，利用电、热和天然气储能设备以稳定

系统的运行。区域中 IES 结构如图 1 所示。 

 

图 1 区域 IES 结构图 

Fig. 1 Regional IES structure 

1.2 电力负荷需求侧模型 

考虑需求侧电力消耗，合理规划电能的使用，

将会使电网运行平稳，同时也可以节约用户的成本。

规划需求侧电力的消耗主要采用峰谷激励型和峰谷

分时电价型策略[11]，本文采用峰谷分时电价型策

略[12]，将一天 24 h 分为高峰期、平时期和低谷期。 

本文采用使用广泛的电量电价弹性矩阵求解

电力负荷需求侧模型，用电量比相应的价格变化量，

将其进行线性化处理[13]，得电量电价的弹性系数为 

Δ
=

Δ
 

q p
η

p q
                (1) 

式中， q 和 p 分别为电量 q 和电价 p 的相对增量。 

所用负荷分为不可避免、可避免和分时避免

型，称不可避免型负荷的需求弹性比为自弹性比值；

称分时避免型负荷的需求弹性比为交叉弹性比值；可

避免型负荷应当及时断电，减少不必要的电力浪费。 

上述中自弹性系数
ii

η 和交叉弹性系数
ij

η 如式

(2)和式(3)所示。 

              
Δ

=
Δ

i i
ii

i i

q p
η

p q
                (2) 

 
Δ

=
Δ

ji
ij

j i

pq
η

p q
                (3) 

式中， i 、 j 代表不同的时段。 

因此，对于时段 1~n 有如下关系式。 
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E 为电量电价弹性矩阵[14]。 

求得需求侧响应后总的电量 zq 为 
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式中： tq 为需求侧响应前 t 时段负荷电量；Δ tq 为需

求侧响应后 t 时段负荷电量变化值[15]。 

1.3 热力负荷需求侧模型 

供热系统由热源、热网及采暖建筑物等组成，

其中热网和采暖建筑物都具有很大的热惯性[16]。从

热源到用户通过管道传递，供热网传热有时延；从

人的角度来说，人对于热感存在一定的模糊性，当

温度在适当范围内波动时不会明显感应到[17]。 
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本文第 t 时段，由供热网中供水的温度  gT t 和

回水的温度  hT t 、该区域中室内温度  nT t 和室外

温度  wT t 可得到供热系统温度自动滑动平均模型。 

       h n g w
0 0 0

= + +
J J J

j j j
j= j= j=

T t α T t j β T t j γ T t j  - - -  

 (6) 
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 (7)                             
式中：、、、、、为供热系统中惯性物理参

数，可以利用实时数据进行参数识别得到；J 为供

热系统中传热的时延大小。 

水的比热容为 4.2 kJc  /(kg·℃)，供热系统在第

t 时段供应的热量为 

               g h= ( )h t cQ t T t T t-         (8) 

则供热系统在第 t 时段供应的热水量为 

 
 

   g h

=
( )

h t
Q t

c T t T t-
          (9) 

为保证用户的舒适度，根据室内温度最高温度

maxT 和最低温度 minT 设定最佳范围。 

 min n maxT T t T              (10) 

1.4 天然气负荷需求侧模型 

类比上述电力的峰谷分时电价型策略，得出峰

谷分时价格型天然气策略[18]。天然气弹性系数为 
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式中： g 和 r 分别为天然气量 g 和天然气价格 r

的相对增量。 

天然气自弹性系数 iiω 和交叉弹性系数 ijω 为 
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因此，对于时段 1～n 有如下关系式： 
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E 为天然气量与价格矩阵。 

求得需求侧响应后的天然气总量 zg 为 
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式中： tg 为需求侧响应前 t 时段负荷天然气量； tg

为需求侧响应后 t 时段负荷天然气量变化值。 

2   多种需求侧负荷响应的综合能源系统优化

运行模型 

2.1 目标函数 

该区域的经济调度目标是在满足 IES 运行约束

下，通过合理安排各单元的出力，使运行成本最低，

目标函数为 

e g ge wp pmin = + + + +F F F F F F      (16) 

式中， eF 、 gF 、 geF 、 wpF 和 pF 分别为调度时段内

从电网购电成本、购天然气成本[19]、P2G 所需原料

成本、弃风弃光成本和各设备维护成本。 

从电网购电成本 

   
 
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 rs rb rb rs

e ex ex
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2 2

T
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 



    (17)  
式中，  exP t 、  rsC t 和  rbC t 分别为第 t 时段内购

电功率、购电和售电电价。 

购天然气成本 

  
4g g CH

1

=
T

t=

F P t C          (18) 

式中：  gP t 为第 t 时段所购天然气量；
4CHC 为天然

气单价。 

本文所研究的 P2G 原料成本主要为 CO2 成

本[20]。即 

 
2ge CO M,g

1

=
T

t=

F C GP t          (19) 

式中：
2COC 为 CO2的价格；G 为生成单位天然气所

需 CO2量；  M,gP t 为第 t 时段生成天然气的量。 

弃风弃光成本 

   wp wp wp,fore wp,re
1

= ( )Δ
T

t=

F α λ P t P t t -     (20) 

式中： 为弃风和弃光的成本系数[21]； wpλ 为风电

和光伏出力的最大预测误差系数，其值大于等于 1，

越接近 1 表示预测的精度越高；  wp,foreP t 为风电和

光伏在第 t 时段的出力预测值；  wp,reP t 为风电和

光伏在第 t 时段的最大可消纳出力；Δt 为单位调度

时长。 

运行过程中各设备维护成本为 
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式中： iC 为设备 i 的单位维护费用；  iP t 为第 t 时

段设备 i 的出力。 

2.2 约束条件 

1) 供电平衡约束                                

         

   
wp,fore wp,re Dw CHP s

Dmd cut
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P t P t
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
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式中：  DwP t 为第 t 时段从电网获取的电功率；

 CHPP t 为 CHP 第 t 时段所产生的电量；  sP t 为第

t 时段电储能装置的出力值；  DmdP t 为第 t 时段需

求侧负荷总功率；  cutP t 为需求侧响应而减掉的可

避免负荷功率。 

2) 供热平衡约束 

           rb zr CHP P2G s Dmd+ + + +H t H t H t H t H t H t  

 (23) 

式中：  rbH t 、  zrH t 、  CHPH t 和  P2GH t 分别为

热泵、电制热、CHP 和 P2G 设备在第 t 时段产生的

热量；  sH t 为第 t 时段热储能装置出力大小，

 DmdH t 为需求侧第 t 时段用热负荷总量。 

3) 供气平衡约束 

            P2G g s Dmd+ +G t G t G t G t      (24) 

式中：  P2GG t 、  gG t 和  sG t 分别为第 t 时段从

P2G 设备、天然气网和储气装置中获取的天然气

量；  DmdG t 为需求侧用气负荷及热电联产所需量。 

4) 耦合设备出力约束 

 min maxi, i i,P P t P             (25) 

式中： mini,P 和 maxi,P 分别为各设备出力的最小值和最

大值。 

5) 储能设备约束 

      ES,c ,cp ,ES ES,f cpi, i i i, i,C P C t C P -        (26) 

 min ,cp ,cp max ,cpi i iλ P C t λ P           (27) 

式中：  ESi,C t 和  cpi,C t 分别为第 t 时段储能设备 i

的功率和容量； ES,ci,C 和 ES,fi,C 分别为储能设备 i 最

大充放倍率； minλ 和 maxλ 分别为储能的最大和最小

荷电状态； cpi,P 为储能设备 i 的最大储能容量。 

6) 燃气机组爬坡率约束 

燃气机组在进行功率调节时，需要满足机组爬

坡功率的限制，增加和减少功率的约束条件为 

   

   
rq rq up,rq

rq rq down,rq

1

1

P t P t R

P t P t R

 




- -

- -
         (28) 

式中：  rqP t 和  rq 1P t - 分别为燃气机组第 t 和 1t -

时段的功率； up,rqR 和 down,rqR 分别为在一定时段内燃

气机组增加和减少有功功率的限值。 

7) IES 与电/天然气网的交互功率约束 

           e,ex,min e,ex e,ex,maxP P t P           (29) 

 g,ex,min g,ex g,ex,maxP P t P           (30) 

式中：  e,exP t 、  g,exP t 分别为第 t 时段与电网和天

然气网功率交互值； e,ex,maxP 和 e,ex,minP 分别为与电网

功率交互的上、下限值；  g,exP t 、 e,ex,maxP 和 e,ex,minP

分别为与天然气网功率交互的上限 100 m3、下限

-100 m3。 

3   求解方法 

本文所建立的数学模型属于混合整数非线性规

划问题[22]，其求解的标准形式可以写为 

 min ,f x y                (31) 

            

 
 

min max

max

, = 0

, 0
s.t.

i

j

h x y

g x y

x x x

y y







 
 

            (32) 

式中：优化变量 x 为电热气耦合设备、储能和交互

功率的出力；优化变量 y 为弃风弃光量； ih 代表模

型中的所有等式约束； jg 代表所有的不等式约束。 

    本文模型利用文献[23]的方法将其转化为混合

整数线性规划问题，在 Matlab 环境下，采用 Yalmip

建模并调用 Cplex 求解器快速求解。 

4   算例分析 

本文所研究的是我国北方地区某一典型的区

域 IES，系统内包括以上提到的风机、光伏、CHP、

热泵、电锅炉、P2G 和储能装置。为确保系统稳定

运行，电储能采用蓄电池、热储能采用储热水罐和

天然气储能采用高压储气罐。其中调度时段为

24 hT  ，单位调度时间Δ 1 ht  ，Δt 内各装置出

力及交互功率恒定且交互电价跟随分时电价。电量

电价需求侧自弹性系数取-0.2，交叉弹性系数取

0.03；分时价格型天然气需求侧自弹性系数取-0.58，

交叉弹性系数取 0.15[24]。室内最佳温度取 24 ℃，

最高温度取 28 ℃，最低温度取 18 ℃。IES 运行参

数如表 1 所示，高峰、平时和低谷分时电价如表 2



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

所示，天然气分时气价[25]如表 3 所示，各储能系统

的参数如表 4 所示，冬季典型日风光出力及电热气

负荷预测曲线如图 2 所示。 

为验证本文中 IES 在考虑了需求侧负荷的优势，

列举了几个其他需求侧方式进行比较。 

方式 1：未考虑需求侧响应 

方式 2：只考虑需求侧电力响应 

    方式 3：只考虑需求侧天然气响应 

方式 4：考虑需求侧电力和热力响应 

方式 5：考虑需求侧电力、热力和天然气响应 

表 1 IES 运行参数 

Table 1 IES operating parameters 

ID 类型 min / kWP  max / kWP   / /kWiC 元  

1 燃气机组 15 60 0.025 0 

2 电锅炉 0 50 0.016 0 

3 热泵 0 6 0.008 0 

4 P2G 0 20 0.006 0 

5 风机 0 40 0.019 6 

6 光伏 0 30 0.023 5 

7 电网 -80 80 — 

表 2 峰谷分时电价 

Table 2 Peak and valley time-of-use electricity prices 

分段 时段 购电/(元/ (kW·h)) 售电/(元/ (kW·h)) 

高峰段 
10:00—15:00 

18:00—21:00 
0.86 0.68 

平时段 

07:00—10:00 

15:00—18:00 

21:00—23:00 

0.61 0.50 

低谷段 
00:00—07:00 

23:00—24:00 
0.30 0.26 

表 3 峰谷分时天然气价格 

Table 3 Peak and valley time-sharing natural-gas prices 

分段 时段 购买价格/(元/m3) 

高峰段 08:00—12:00   16:00—19:00 2.46 

平时段 
06:00—08:00   12:00—16:00  

19:00—22:00 
2.10 

低谷段 22:00—06:00 1.00 

表 4 各储能系统参数 

Table 4 Parameters of each energy storage system 

参数 电储能 热储能 气储能 

充放率 0.9 0.9 0.9 

自耗率 0.001 0.01 0.01 

Ci,ES,c 0.25 0.25 0.25 

Ci,ES,f 0.25 0.25 0.25 

min  0.2 0.1 0.1 

max  0.8 0.8 0.8 

Cm/(元/kW) 0.001 8 0.001 6 0.001 8 

Ci,0,cp/kWh 30 0 0 

Ci,cp/kWh 150 100 150 

从图 3 到图 5 可以看出，不论研究需求侧哪一

种负荷响应，方式 5 的峰谷差明显小于其他四种方

式，即在考虑 IES 需求侧电力、热力和天然气负荷

响应比不考虑或者考虑单一和其二，具有缩小峰谷

差值，达到削峰填谷的优势。 

     

图 2 冬季典型日风光出力及电热气负荷预测曲线 

Fig. 2 Typical daily wind photovoltaic output and electricity 

 heat and natural-gas load prediction curve of winter 

 

图 3 不同方式下需求侧用电负荷的优化曲线 

Fig. 3 Optimization curve of demand side power load  

in different modes 

 

图 4 不同方式下需求侧用热负荷的优化曲线 

Fig. 4 Optimization curve of heat load on demand side 

in different modes 
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由表 5 得，在多能源相互融合的条件下，电热

气能量相互转化，促进能源的利用率升高。建立计

及弃风和弃光成本损失的成本最低目标函数，考虑

到风光的消纳能力。当风光出力较高时，增加弃风

和弃光的成本系数，使系统消纳更多的风光出力。 

由图 6 到图 8 所示，在电热气网络之间相互耦合的情

况下，系统均能满足需求侧负荷的要求。通过统一的

目标函数同时对供电、供热和供气的成本进行优化，

可以得到在满足系统约束的条件下各个装置最优运

行，实现 IES 中多能源的联合调度。 

 

图 5 不同方式下需求侧用气负荷的优化曲线 

Fig. 5 Optimization curve of demand side natural-gas load 

in different modes 

表 5 不同方式下系统能源利用效率、弃风和弃光率  
Table 5 System energy utilization efficiency, wind abandonment 

 and light rejection rate in different modes 

方式 能源利用率/% 弃风率/% 弃光率/% 

1 81.3 12 8 

2 86.78 10.2 7.2 

3 86.20 11.1 7.6 

4 89.56 9.2 6.6 

5 91.32 7.4 5.4 

 

图 6 电负荷平衡及电储能的 SOC 变化曲线 

Fig. 6 SOC curve of electric load balance and  

electric energy storage 

在系统中的电热气负荷运行中，当电价处于低谷

时段时，系统将会引导电能通过电锅炉，将电能转化

为热能并优先出力，如图7中时段23:00—次日07:00；

系统也将会引导电能通过 P2G 装置，加大将电能转

化为天然气，如图 7 中时段 23:00—次日 07:00 相对

加大 P2G 的出力。当电价较高处于峰谷时，系统将

通过热储能解耦热电联产，燃气机组加大出力，以发

电来替代与公共电网的交互功率满足电能的需求或

者售卖，如图 7 时段 18:00—20:00；也会引导 P2G 暂

停出力，如图 8 时段 10:00—14:00。当电价处于平时

段时，热储能放热以减少燃气机组的出力，如图 7 时

段 21:00—23:00。 

 

图 7 热负荷平衡机及热储能剩余热量比变化曲线  

Fig. 7 Thermal load balance and thermal energy  

storage residual heat ratio curve 

 

图 8 气负荷平衡及储气剩余量比变化曲线 

Fig. 8 Natural-gas load balance and gas storage  

residual ratio curve 

在系统中的电热气负荷运行中，当天然气价格处

于低谷时段时，在满足用气负荷的前提下，进行天然

气储能，如图 8 时段 22:00—次日 06:00；当天然气价

格处于高峰时段时，减少与购买天然气量，提高 P2G

出力，如图 8 时段 16:00—18:00。 

当天然气价格处于平时段时，气储能放气以减少

P2G 的出力，如图 8 时段 12:00—16:00。方式 5 考虑
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到需求侧电热气响应，特别是电力和天然气的峰谷分

时电价模型，利用电力和天然气分时电价存在高峰和

低谷的时段不同，如时段 08:00—10:00 和 22:00—

23:00，可以进一步优化系统的经济性运行，从而会

比方式 4 的运行成本更低。 

综上所述，区域综合能源系统中考虑需求侧电热

气负荷响应能明显缩小需求侧用能峰谷差，提高系统

中能源利用效率，降低弃风弃光量和系统运行成本。 

5   结论 

本文基于区域 IES 建立电热气需求侧响应的运

行模型，通过与考虑一种或两种和不考虑需求侧响

应进行对比。实例仿真结果验证了本文所提模型的

可行性，得到如下结论： 

1) 在考虑需求侧响应对系统的可调度性，引入

电力、热力特别是天然气的需求侧模型，通过电热

气网络的相互耦合，在削峰填谷和能源利用率等方

面起到重要的作用。 

2) 在电力的峰谷分时电价策略的基础上，类比

出天然气的峰谷分时电价方法，也在系统中考虑到

天然气的分时电价作用，建立用气负荷模型。 

3) 利用需求侧峰谷分时电价策略，协调系统内

能量的流动，在考虑到运行成本的前提下，使能量

之间互相转换，实现节约运行成本的目标。 

4) 在后续工作中将各个单元模型精细化，如考

虑不确定能源预测功率的误差、可控设备在系统运

行中的作用等，研究深度耦合下的 IES 优化运行。 
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