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摘要：区域综合能源系统(Regional Integrated Energy System, RIES)是解决社会能源利用效率低以及可再生清洁能

源难以消纳问题的有效途径之一。首先建立了包含风电、多种储能以及电转气(Power-to-Gas, P2G)设备的 RIES 模

型。针对电、气、热负荷柔性特征和可调度价值，结合三种负荷在 RIES 中形成的耦合关系，提出计及电-气-热

多种负荷的综合需求响应模型。同时采用典型场景集考虑风电出力的不确定性，建立区域综合能源系统优化调度

模型。该模型以综合运行成本最少、碳排放量最小、能效利用率最高为优化目标，利用非支配排序遗传算法

(NSGA-II)进行求解并输出 Pareto 最优前沿解集。仿真算例设置了 4 种场景，分析电、气、热需求响应及 P2G、储

能设备接入对区域综合能源系统运行优化的影响。结果验证所建立多目标优化调度模型既能够提高能源利用效率，

也能保证系统的环保经济运行。  
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Abstract: A Regional Integrated Energy System (RIES) is one of the effective ways to solve the problems of low efficiency 

of social energy utilization and difficult consumption of renewable clean energy. First, the RIES model including wind power, 

various energy storage and Power-to-Gas (P2G) equipment is established. In view of the flexible characteristics and 

dispatchable value of electric, gas and thermal loads, and the coupling relationship between the three loads in RIES, an 

integrated demand response model that takes into account electric, gas and thermal loads is proposed, and the uncertainty of 

wind power contribution is considered in a typical scenario set to establish the regional integrated energy system optimization 

dispatch model. The model is optimized for the lowest combined operating cost, lowest carbon footprint and highest energy 

efficiency utilization, and solved by using the Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) to output the Pareto 

optimal frontier solution set. Four scenarios are set up in the simulation case to analyze the impact of electricity, gas and heat 

demand response and access of P2G and energy storage equipment on the operational optimization of an RIES. The results 

show that the multi-objective optimization scheduling model can not only improve energy efficiency, but also ensure 

environmental protection and the economic operation of the system. 
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0  引言 

随着能源危机与环境污染问题的日益加剧，近 
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年来对多种能源互联融合和互补集成的需求不断提

高，区域综合能源系统(Regional Integrated Energy 

System, RIES)应运而生，成为未来能源领域的发展

趋势[1-5]。综合需求响应(Integrated Demand Response, 

IDR)作为传统需求响应(Demand Response, DR)在
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RIES 中的衍生，不仅能够通过价格或激励机制刺激

需求侧调整负荷用能量、平缓负荷波动，还能调整

用户用能方式，实现多能互补[6-7]。考虑多种能源综

合需求响应的 RIES 优化调度对于提高系统能源利

用效率和运行经济性具有重要意义。 

为了提高系统运行效率以及消纳更多的清洁能

源，国内外学者从运行维护成本、环境效益成本等

角度开展了 RIES 经济运行与优化调度的研究。文

献[8]以运行成本为优化目标，建立了含新能源、储

能设备及 CCHP 系统的 RIES 的联合调度模型。文

献[9]将传统的储电、储冷、储热设备和需求侧灵活

性负荷相结合，提出广义储能的概念，以系统总运

行成本为优化指标对 RIES 进行结构及运行优化研

究。文献[10]在电-气互联系统中引入碳交易机制，

并将碳交易成本计入系统运行成本，分析了天然气

价格、碳交易价格以及天然气网络约束对综合系统

运行的影响。上述文献并未充分利用综合需求响应

进一步对系统进行优化调度，且主要考虑系统运行

的经济性，未将对 RIES 极为重要的环境及能效指

标与经济指标共同应用到调度问题中。 

随着能源网络耦合程度逐渐提高，综合需求响

应成为 RIES 运行优化的关键环节。文献[11]在传统

需求响应机制的基础上，考虑综合能源系统中各种

能源的价格和需求差异，建立了基于价格的需求响

应优化模型。文献[12-13]考虑电/热负荷需求响应和

供需双侧热/电耦合，建立了考虑热电联合需求响应

的调度模型。文献[14]考虑激励型需求响应资源参

与系统调度，通过经济激励信号引导用户自愿参与

需求响应，但未考虑多种能源间的替代关系。综上，

在考虑需求响应的 RIES 优化调度的现有研究中，

大多数仅考虑单一电力柔性负荷或热/电耦合，较少

综合考虑电力、天然气、热能共同耦合参与需求响

应，且主要考虑了负荷的可转移特性，但综合需求

响应的管理范围不仅包括需求侧负荷，还包括储能

设备和能量转换设备实现的可替代负荷。 

本文在现有研究基础上，首先分析 RIES 中多

种能源的耦合关系，并根据电、气、热三种负荷自

身的柔性特性和响应能力，构建电、气、热需求响

应模型。然后，利用典型场景处理风电出力的不确

定性，以系统运行成本、碳排放量最低以及能效利

用率最高为优化目标，建立 RIES 的多目标优化调

度模型。最后，结合实际算例，采用 NSGA-II 算法

对上述模型进行求解，得到多种场景下的 Pareto 最

优前沿解集。仿真结果表明，考虑综合需求响应的

RIES 的优化调度能够提高能源利用效率，同时保证

系统的环保经济运行。 

1   RIES 结构 

本文所研究 RIES 的结构及能量流向如图 1 所

示，包含能源供给、能源转换、负荷需求 3 个模块，

由风机(Wind Turbine, WT)、CCHP 机组、燃气锅炉 

(Gas Boiler, GB)、电锅炉(Electric Boiler, EB)、电储

能 (Electricalenergy Storage, ES) 、 热 储 能 (Heat 

Storage, HS)、气储能(Gas Storage, GS)、电负荷、热

负荷、气负荷构成。系统的电负荷由风机、CCHP 机

组、燃气轮机及外部电网供应；热负荷由电锅炉、

CCHP 机组和燃气锅炉供给；气负荷由系统与上级

电网、气网进行双向能量交换，电、气、热负荷需

求响应灵活参与调度。 

图 1 RIES 结构 

Fig. 1 Structure of RIES 

图 1 中， 1

e 、 2

e 分别输入电能直接供给电负

荷、电锅炉的分配系数， 1 2

e e 1   ； 1

g 、 2

g 、 3

g

分别为天然气供能给 CCHP、燃气锅炉、气负荷的

分配系数，且 1 2 3

g, g, g, 1t t t     ；
EH 、

GB 、
P2G

为电锅炉、燃气锅炉和 P2G 的转换效率； e

MT 、 h

MT

为 CCHP 系统的电、热转换效率。 

由图 1 所示的 RIES 模型结构图中的能源耦合

关系，得到系统耦合表达式为 
S+L CP P               (1) 

式中：L 为负荷侧需求矩阵；C 为耦合关系矩阵；

P 为能源供给矩阵； S
P 为储能功率矩阵。 

根据供给侧接入机组类型以对应类型能源相

加求和的方式得到能源供给矩阵表达式为[15] 
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式中：Pw、PP2G 分别为风电功率和经 P2G 设备转

换的功率。 

根据系统内部各个机组转换参数可将式(1)转

变为 
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  (3) 

式中：Le、Lg、Lh 分别为电、热、气负荷需求；Pin 

e 、

Pin 

g 分别为能源供给侧电、气功率；PS 

e 、PS 

g 、PS 

h 为蓄

电池、储气设备、储热设备与电力、天然气、热力

系统间的交互功率。 

2  电-气-热综合需求响应模型 

传统需求响应仅对电负荷曲线进行调节，调节

方式通常为采用价格信号刺激用户主动改变用电习

惯[16-17]。在 RIES 中，负荷为电、气、热等多种形

式，天然气与电能拥有相同的市场商品属性，热力

具有供热系统惯性和温度变化时滞性，因此，气、

热负荷也可参与需求响应进行优化调节。 

另外，RIES 中多种能源的耦合使得负荷能以相

互替代和多能互补的形式参与需求响应。因此，在

RIES 中，电、气、热负荷不仅能以各自形式参与需

求响应，还可以通过能源转换设备及储能装置实现

三种负荷耦合互补、相互替代。 

本文所构建的综合需求响应包括负荷转移和负

荷替代两个部分，首先基于电、气、热负荷的可调

节性，对电、气、热负荷分别建立需求响应模型，

实现三种负荷在横向时间上的转移。其次，利用

RIES 中的能源转换设备及储能设备，使电、气、热

三种负荷耦合互补，实现三种负荷在纵向上的相互

替代。由于负荷替代体现在由于系统设备冗余，用

户可选择消费不同能源类型以满足电、气、热负荷

需求，已涵盖在能源系统耦合关系之中，所以本节

着重对负荷转移进行建模，即根据电、气、热负荷

各自特性，建立需求响应模型。 

2.1 电负荷需求响应 

本文的电负荷转移响应建模采用价格型需求响

应。通过引入峰谷分时电价，对用户形成合理的用

电导向，从而减小负荷峰谷差，提升系统的运行可

靠性[18]。电量电价弹性矩阵法是目前应用最广泛的

价格型响应建模方法，可利用电量电价弹性指标来

表示各时间段内电负荷变化率和电价变化率[19]，其

表达式为 

1
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            (4) 

式中：m 为电量电价弹性指标； pc 、 pc 为峰谷电

价格和其与固定电价相比的差额；L、ΔL 为负荷响

应前的用电量与负荷响应量。 

依据分时电价与传统固定电价比值，建立包含

自弹性系数和互弹性系数的电量电价弹性矩阵[20]为 
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式中：Me为电量电价弹性矩阵；
iiM 为自弹性系数；

ijM 为交叉弹性系数；
iL 、

iL 为 i 时段用户的电量

及其变化量； pic 、 pjc 和 pic 、 pjc 分别为 i、j 时段

的电价及其变化量。 

根据电量电价弹性矩阵 Me，求得基于分时电价

的用户负荷响应量为 

e,pf e,p0,fe,0,f

e, e,0,p e e,pp e,p0,p

e,0,g e,pg e,p0,g

/  0      0
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t
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M

  

(8) 

式中：
e,tL 为实施分时电价后的用电转移量；

e,0,fL 、

e,0,pL 、 e,0,gL 分别为实施分时电价前峰、平、谷时段

的用电量；ce,p0,f、c e,p0,p、c e,p0,g 和 e,pfc 、 e,ppc 、

e,pgc 分别表示传统固定电价和其与峰、平、谷电价

的差值。 

2.2 气负荷需求响应 

进一步考虑价格响应机制在天然气系统中的作

用，类比价格型电力负荷，价格型天然气负荷随分

时气价变化亦存在如式(9)的关系。 
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(9) 

式中： g,tL 为实施分时气价后的用气转移量； g,0,fL 、

g,0,pL 、 g,0,gL 分别为实施分时气价前峰、平、谷时段

的用气量； g,p0,fc 、 g,p0,pc 、 g,p0,gc 和 g,pfc 、 g,ppc 、 g,pgc

分别表示传统固定气价和其与峰、平、谷气价的差

值； gM 为气价气量弹性矩阵。 

2.3 热负荷需求响应 

热负荷具有感知模糊性和时间延时性。温度是
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热负荷的主要调节尺度，用户对其敏感度较低，在

舒适期间内改变温度值对用户并没有太大影响；其

次，受供热系统网络特性的影响，热网在传输热负

荷过程中具有热惯性[21-22]，负荷调节速率较慢。本

文从以上两个特性出发，将热负荷作为柔性负荷参

与区域综合能源系统优化调度。 

以 ARMA 时间序列模型描述供热系统温度动

态特性，如式(10)所示。 

h, h, g, ,

0 0 0

, h, g, ,
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t j t j j t j j w t j
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  
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  
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  
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

   



  

  
   (10) 

式中：Th,t、Tg,t、Tn,t、Tw,t 为 t 时段热网回水温度、

供水温度、建筑物室内温度、室外温度；J 为 ARMA

时间序列模型阶次；、、γ、、φ、ω为供热系

统热惯性物理参数。 

建筑物室内温度变化与供暖功率、环境温度的

关系表达式为 
/ /

in, 1 in, out,e ( )(1 e )t t

t t t tT T RQ T  

        (11) 

 airR C                 (12) 

式中：Tin,t 为 t 时段的建筑物室内温度； out,tT 为 t 时

段的室外温度；R 为建筑物的等效热阻，单位为℃ 

/kW；Cair 为室内空气热容(kW ·h) /℃；Qt为时间 t

内向建筑物的热功率。 

由式(11)得到由室内温度变化计算热功率的关

系式为 

in, 1 in,
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(

1 e
)

t

t

t t

t t

T T
Q T

R
















  


     (13) 

根据人体舒适度的温度范围，对于室内温度有

如下约束： 

min in, maxtT T T             (14) 

式中，Tmin和 Tmax为最低室内舒适温度和最高温度，

单位为℃。 

3   计及 IDR 的 RIES 多目标优化 

3.1 典型场景集 

由于风电出力具有波动性和随机性，其实际出

力往往与预测出力存在偏差。本文主要考虑了风电

出力的预测误差生成典型场景集，再对其进行削减，

从而将不确定性优化问题转化为确定性问题求解。

风电出力预测误差 ΔPw,t近似服从均值为 0、方差为

σw,t 的正态分布。t 时段风电出力表达式为 

w, wf , w,t t tP P P               (15) 

式中，Pw,t 、Pwf,t 分别为 t 时段的风电实际出力和

预测出力。 

首先利用拉丁超立方采样模拟风电波动场景，

生成 M 个初始场景集，详细步骤见文献[23]。生成

初始场景后，采用同步回代法对生成的场景缩减。

定义 M 为场景的初始集合，N 为削减场景集合，初

始为空集，场景 s 的发生概率为 p(s)，具体削减步

骤如下。 

1) 计 算 场 景 s 和 s 之 间 的 距 离
,s sD    

2
 s sP P  。 

2) 对每个场景 k，Dk(r)=min Dk,s'，其中 r 表示

与场景 k 距离最近的场景， s M ， k s 。 

3) 计算概率距离 PD 

k (r)= p(k)·Dk(r)，并选出概

率距离最小的场景 d，即 minD D
d kP P ， k M 。 

4) 每减去一个场景，将其概率加到距离其最近

的场景上： { }M M d  , { }N N d  , ( )p r   

( ) ( )p r p d 。 

通过不断更新场景及其对应的概率， 使缩减后

的场景和初始场景的概率距离最为接近， 最终获得

N 个风电出力预测误差场景集，并通过式(15)计算

可得相应的风电实际出力。 

3.2 目标函数 

为实现 RIES 的经济运行、环境友好以及节能

减排，建立了计及经济、环境、能效多目标的目标

函数模型。多目标优化调度问题的目标函数为 

1 2 3min ( , , )f F F F             (16) 

式中：F1为经济目标函数；F2为环境目标函数；F3

为能效目标函数。 

1) 目标 1：系统运行成本最少。 

在本文所提 RIES 优化调度模型中，经济目标

函数主要包括系统的外电网购电成本、购气成本、

燃料成本、运维成本。本文将调度周期分成 24 个时

段，每一个时段为 1 h，其目标函数为 

  in in

1 e, , g, ,

1

,

e, g,

=1

G , , ,G

( )

             

min [

( ) ( )]

N T

tt t

s

i

s

t

s

t

si

t

st

p s C C

C P OM

F P P

P



 



 
   (17) 

式中：T 表示总运行周期；p(s)为第个 s 场景发生的

概率；N 为场景个数；Ce,t、Cg,t 分别为 t 时段内购

电、气价格； 
in

e, ,t sP 、
in

g, ,t sP 分别为 t 时段 s 场景下购

电、气量； , ,G ( )i t sC P 、 , ,G ( )i stOM P 表示第 i 个可控

机组在 t 时段的燃料成本、运维成本。 

各可控机组燃料成本、运维成本表达式如式(18)

和式(19)所示。 
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,

G g,

1 1 gas ,,

,1T I
i t s

s

t

t i i t

P
C C

LHV η 

          (18) 

G OM,

1

,,

1

T I

i i t

t i

sOM K P
 

           (19) 

式中：I 表示可控机组总数；LHVgas 为天然气低热

值，单位为 kWh/m3，取 9.7 kWh/m3；
, ,si tP 为第 i

个可控机组在 t 时段的输出功率，单位为 kW；
, ,si tη

为第 i 个可控机组在 t 时段的转换效率；KOM,i为可

控机组的运行维护比例参数。 

2) 目标 2：系统碳排放量最小。 

RIES 具有多能互补的特性，能够灵活选择各类

能源输入，达到控制碳排放的目标。因此，RIES

的碳排放为环境评价的关键。环境目标函数为 

  in in

2 e e, , g g, ,

1=1

min ( )
N T

t s t s

ts

F P Pp s  


  
 

    (20) 

式中：
e 、 g 分别为向电网购电和天然气网消耗

的二氧化碳排放系数。 

3) 目标 3：能效利用率最高。 

能效利用率可评价能源在数量上的利用率，较

高的能源利用率说明系统在运行时可以最大限度地

利用多种能源，因此，在本文提到所提 RIES 优化

调度模型中，从热力学第一定律出发计算能效利用

率，并将其倒数作为目标函数，如式(21)所示。 

 
=1

,

3

1 ,

min


 
N

t s

ts

T

t s

L

S
p sF          (21) 

, e, , h, , g, ,t s t s t s t sL L L L             (22) 

in in in

, e, , g, , h, , e, , g, , h, ,

s s s

t s t s t s t s t s t s t sS P P P P P P        (23) 

式中： e, ,t sL ,、 h, ,t sL 、 g, ,t sL 分别为系统在 t 时刻 s

场景下的电负荷、热负荷、气负荷； e, ,

s

t sP 、 g, ,

s

t sP 、 h, ,

s

t sP

分别为 t 时刻电、热、气储能系统与电力、热力、

天然气系统的交互功率，当能量由储能设备流向系

统时，交互功率取正，当能量由系统流向储能设备

时，交互功率取负。 

3.3 约束条件 

所提出的多目标优化调度模型约束条件包括能

量平衡约束、机组和储存设备的运行约束，具体叙

述如下。 

1) 能量平衡约束 

(1) 电能平衡约束。电网购电、风电出力供能给

电制冷机、电锅炉以及 CCHP 电出力，与用户电负

荷构成电能的平衡约束。 
1 in

e, , e, , e, , , , P2G, ,

1 e in

g, , MT g, , P2G, P2G, , g, , ,

w

e ,

( )

( )

t s t s t s t s t s

s s

t s t s t t s t s t s

L P P P

P P P P



  

   

  

 
(24) 

(2) 热能平衡约束 
2 in

h, , e, , EH e, , , , P2G, ,

1 h in

g, , MT g, , P2G, P2G, , g, ,

2 in

g, , GB g, , P2G, P2G, , g, h, ,

w

,

( )

( )

( )

t s t s t s t s t s

s

t s t s t t s t s

s s

t s t s t t s t s t s

L P P P

P P P

P P P P

 

  

  

   

  

  

   
(25) 

(3) 气能平衡约束 
3 in

g, , g, g, , P2G, P2G, , g, ,( )s

t s t t s t t s t sL P P P         (26) 

式中： 1

e, ,t s 、 2

e, ,t s 分别为 t 时刻输入电能直接供给

电负荷、电锅炉的分配系数； 1

g, ,t s 、 2

g, ,t s 、 3

g, ,t s 分

别为天然气供能给 CCHP、燃气锅炉、气负荷的分

配系数。 

2) 机组约束 

RIES 是由多个机组共同工作的综合系统，其

内部机组出力受机组自身出力参数上下限约束。 

,

,

in

P2G,min P2G, P2G,max

w, w, ,max

in

e,max
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e, ,
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≤ ≤

≤ ≤
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≤ ≤

        

(27) 

式中：
P2G,maxP 、

P2G,minP 为 P2G 设备的出力上下限；

w, ,maxtP 、 in

e,maxP 、 in

g,maxP 分别为 t 时刻风机、电网、

气网的最大供能上限。本文所建立的模型仅考虑能

量单相流动，所以电气能网络的下限取 0。 

3) 储能设备约束 

考虑储电、储热和储气三种储能设备，从能量

转换的角度，三种储能设备可用统一的模型表示。

储能系统在运作时会受到储能容量以及充放功率上

限约束，具体数学模型为 

  dis, ,loss char

, 1, char, , dis
1

t s

t s t s t s

P
E E P t 


    

   

(28) 

式中：Et,s 为 t 时段储能设备的存储容量；Pchar,t,s、

Pdis,t,s分别代表储能设备 t 时段储能充、放电功率；

ηloss、ηchar、ηdis 分别为储能设备的自损率、充能效

率和放能效率。 

min , max

char, , char, char,

dis, , dis, dis,

char, dis,

1

0

0

1

t s

t s t t

t s t t

t t
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






 



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

         (29) 

式中：Emax、Emin 为储能设备储能容量的上下限；

αchar,t、αdis,t为充能和放能状态，为 0、1 变量，1 表

示设备处于充能或者放能状态，0 表示设备停止充

放状态。 



张 涛，等   计及电气热综合需求响应的区域综合能源系统优化调度                   - 57 - 

 

3.4 模型的求解 

本文所提模型是一个多目标优化问题，因此采

用鲁棒性好、搜索能力强的带精英机制的非支配排

序遗传算法(NSGA-II)进行求解。结合本文优化目

标，以各时段电网和气网出力、机组的出力和分配

系数作为决策变量，通过 NSGA-II 算法得到 Pareto 

最优前沿后，使用模糊隶属度函数来评价决策者对

各非劣解的综合满意度，选取综合隶属度最大的作

为折衷解[24]。定义模糊隶属度函数为 
min

max

min max

max min

max

1,

,

0,

j j

j j

j j j j

j j

j j

f f

f f
f f f

f f

f f







 





≤

≤ ≤

≥

     (30) 

1

J

j

j

U 


               (31) 

式中： jf 为第 j 个目标函数值； min

jf 、 max

jf 为第 j

个目标函数的最小值和最大值；U 为每个目标函数

的综合隶属度。

 
4   算例分析 

4.1 算例模型及参数设置 

为验证本文所提计及 IDR 的 RIES 模型在系统

优化运行、可再生能源消纳方面的有效性，基于文

献[25-27]中系统能源供需数据、机组设备参数、负

荷数据进行算例仿真。对应的风机预测出力、电-

气-热负荷曲线如图 2 所示，风电预测偏差的标准

差为 0.06。RIES 内部设备及储能设备参数见表 1

和表 2。 

图 3 为峰谷平分时电价及分时气价。选取电力

和天然气的价格型需求弹性系数分别为-0.1和-0.2，

交叉弹性系数均为 0.03。热负荷需求响应方面，Tmin

取 15℃，Tmax取 24℃，典型日室外温度如图 4 所示。 

 

图 2 电气热负荷和风机预测出力曲线 

Fig. 2 Curve of electric, gas and heat load and forecast 

output of wind turbine 

表 1 RIES 内部设备参数 

Table 1 Parameters of devices in the RIES model 

参数 数值 

P2G  0.6 

EH  0.75 

GB  0.75 

E

MT  0.35 

H

MT  0.35 

om,EHK  0.045 

om,GBK  0.040  

om,MTK  0.047 

表 2 储能设备参数 

Table 2 Parameters of energy storage equipment 

参数 电储能 气储能 热储能 

loss  0.01 0.005 0.02 

char  0.94 0.96 0.92 

dis  0.94 096 0.92 

chminP  150 125 125 

chmaxP  150 125 125 

minE  60 50 50 

maxE  600 500 500 

 

图 3 分时电价和分时气价 

Fig. 3 Price of electricity and gas 

 

图 4 典型日室外温度 

Fig. 4 Outdoor temperature in typical day 
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电网和天然气网的碳排放参数分别取 889 g/kW·h

及 724.6 g/kW·h。调度时长为 24 h，单位调度时间

为 1 h，NSGA-Ⅱ的参数设置如下：种群规模为 50，

最大迭代次数为 200，交叉百分比取 0.7，变异百分

取为 0.3。 

4.2 仿真结果分析 

为验证 P2G 设备、储能设备以及考虑电、气、

热负荷需求响应的优势，本文设置了以下四种场景

进行仿真验证：场景 1，无 P2G，无储能设备，不

考虑电、气、热需求响应；场景 2，有 P2G，有储

能设备，不考虑电、气、热需求响应；场景 3，无

P2G，无储能设备，考虑电、气、热需求响应；场

景 4，有 P2G，有储能设备，考虑电、气、热需求

响应。得出的 Pareto 最优前沿解如图 5 所示，表 3

为不同场景目标函数的折衷解。 

结合图 5 和表 3 可见，场景 2 和 3 的三个目标

函数值相较于场景 1 都有所下降，体现了 P2G 和储

能设备，以及电、气、热负荷需求响应对系统运行

的优化效果。另外，相较于场景 3，场景 2 增加 P2G

和储能设备提高了系统能源的耦合度，因此，场景 2

的能源利用效率更高。对比场景 4 和另外三种场景

可发现，在考虑综合需求响应后，系统运行成本下

降了 1 653 元，碳排放量下降了 1.411 2 吨，能源利

用效率提高到了 90.92%，验证了综合需求响应对系

统优化运行有效性，这一方面是由于 P2G 和储电设 

 

图 5 不同场景的 Pareto 前沿对比 

Fig. 5 Pareto optimal fronts under different scenes 

表 3 不同场景的折衷解 

Table 3 Compromise solution under different scenes 

场景 F1/元 F2/t F3 

1 46 069 76.408 9 1.105 3 

2 45 798 75.892 7 1.101 8 

3 45 102 75.596 7 1.104 6 

4 44 416 74.997 7 1.099 9 

备将廉价电能转化、存储至高电价时段，另一方面

电、气、热需求响应实现部分负荷转移，平抑负荷

波动，从而实现系统的优化运行。 

图 6 为系统响应前后用户的电、气、热负荷曲

线，需求响应后用户电负荷峰谷差相对于需求响应

前下降了 11.94%，气负荷的峰谷差下降了 6.9%，

且负荷波动得到了很大程度的平抑，一是由于价格

响应对用户用能习惯产生影响，用户负荷在价格峰、

谷时段分别向下、向上平移，在平时段依据峰、谷

时段的负荷变化进行调整。验证了价格型需求响应

对电、气负荷优化的有效性。二是由于储电、气设

备可根据系统需求充当能源供应者或消费者的角

色，也具有削峰填谷的作用。另外，热负荷的峰谷

差下降了 29.02%，需求响应有效地平滑了热负荷曲

线。由此可见，通过优化运行，能够有效地平滑电、

气、热负荷曲线，为提高系统运行经济性、环保性、

能效性提供了保障。 

 

图 6 系统响应前后用户的电、气、热负荷曲线 

Fig. 6 Electric, gas and heat load curve of users before and 

after the integrated demand response 

选取场景 4中折衷解对应的 P2G和电储能的出

力情况进行分析，具体出力情况如图 7 所示。P2G 

 

图 7 P2G 和电储能的出力 

Fig. 7 Power of P2G and energy 
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和储能的出力主要受风电、电价及负荷的影响。在

23:00—05:00 时段，风电出力较高，电价和气价相

对较低，此时 RIES 从外网购电、购气量增加，P2G

的输出功率较高，电储能主要为充电状态。在 09:00

—13:00 和 16:00—19:00 时段，风电出力偏低，电

价也相对较低，P2G 输出功率减小，储能主要为放

电状态。在其余时段，储能会根据自身容量约束对

充放电功率进行适当调整。 

表 4 为场景 1 至 4 优化后的 24 h 风电消纳总

量及消纳率，结合图 2 可见，在 23:00—05:00 时段，

风电出力以及热负荷均处于高峰，但电负荷却处于

低谷，因此场景 1 中，CCHP 的热电耦合导致风电

消纳率较低；场景 2 相较于场景 1，风电消纳水平

有所提高，这是由于储能设备将风电储存、P2G 将

风电转化成天然气，增加凌晨时段风电的消纳量，

且 P2G 设备处于系统始端，直接将风电转化为气

能，减少了中间能量的转换步骤，从而降低了风电

的冗余量；在场景 3 中，加入电、气、热需求响应

能将部分负荷转移至凌晨时段，也可提高风电消纳

水平；场景 4 相较于场景 1、2、3，风电消纳率提

高到了 95%，这是因为场景 4 通过 P2G、储能设

备和电、气、热需求响应共同作用来平抑风电波动，

具有更稳定的风电消纳能力。 

表 4 不同场景的风电消纳总量和消纳率 

Table 4 Total wind power consumption and consumption 

 rate under different scenes 

场景 风电消纳总量/kW 风电消纳率 

1 12 238 83% 

2 12 759 87% 

3 12 816 89% 

4 13 540 95% 

4.3 算法性能分析 

为了验证 NSGA-II 算法在本文所建立模型求

解上的优越性，本文同时采用非支配排序遗传算法
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA)

对模型计算求解，并将两种算法的优化结果进行

对比。 

图 8 为两种算法的优化结果。由图 8 可见，

NSGA-Ⅱ算法的解集分布较NSGA算法更加均匀，

收敛性更好，这是因为 NSGA-II 算法采用拥挤度

和拥挤度算子代替 NSGA 算法的适应度共享策略，

维持了种群的多样性，使 Pareto 解集分布更均匀。

表 5 为两种算法最优折衷解目标函数值及计算时

间。由表 5可见，NSGA-II算法的优化性能比NSGA

算法高，这是因为 NSGA-II 算法通过引入精英策

略，有效保留了精英个体，避免丢失进化过程中取

得的最优解。另外，NSGA 算法虽然通过非支配排

序算法保留了种群的多样性，但计算复杂度较高，

本文模型设有三个目标函数，且种群较大，所以采

用 NSGA 算法求解时间过长。而 NSGA-II 算法采

用快速非支配排序法对种群进行分级，降低了算法

复杂度，提升了计算速度。因此，可以看出 NSGA-II

算法在处理本文这类多目标问题上有更好的性能。 

 

图 8 NSGA-II 与 NSGA 的 Pareto 解集对比 

Fig. 8 Comparison of NSGA-II and NSGA’s Pareto 

deconvolution 

表 5 不同算法目标函数的最优折衷解 

Table 5 Optimal compromise solution for objective 

 functions of different algorithms 

算法 运行成本/元 碳排放量/t 能效利用率 计算时间/s 

NSGA-II 44 416 74.997 7 1.099 9 76.65 

NSGA 45 106 75.834 5 1.108 6 138.67 

5   结论 

本文利用电、气、热负荷的柔性特性，建立了

计及电、气、热综合需求响应的 RIES 多目标优化

调度模型，并设置了 4 个场景进行对比分析，可得

出以下结论： 

1) 随着电能、气能、热能联系日益紧密，将电、

气、热负荷作为柔性负荷共同参与需求响应，可以

有效降低负荷峰谷差，优化系统运行。 

2) 电、气、热负荷需求响应之后参与 RIES 的

优化调度能够有效地提高系统经济性和环保性以及

系统能效利用率。 

3) P2G 和储能设备在 RIES 优化运行中表现出

较强的推动作用。将二者结合负荷特性共同参与需

求响应，有利于增加风电的消纳，提高系统的经济

效益和能效利用率。 

随着电力领域和现代人工智能技术的发展，结

合大数据信息实现多种能源多网的高效耦合，提高

RIES 的综合运行效益是下一步的重点研究方向。  
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