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基于碳排放与需求响应的园区 ＩＥＳ 双层优化调度

代帅帅， 高　 岩

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 以往的综合能源系统供需侧管理研究，几乎完全忽略了电转气的余热回收和用户对天然气的灵活需求。 为提高系统

整体能源利用率，降低系统日运行成本和用户日用能成本，本文结合可再生能源和电、热、天然气能源的生产、转换以及储能

设备，构建了考虑碳排放和需求响应的园区综合能源系统双层优化模型。 利用对偶理论、ＫＫＴ 条件及 Ｂｉｇ－Ｍ 法，将下层模型

转换为上层模型的线性约束条件后求解。 模型以系统是否考虑热电联产机组、改进后电转气技术、用户需求响应等，分成不

同场景进行实验分析。 仿真结果表明，基于电、热、气等能源设备协同供能作用下，需求响应的参与，降低了系统 ６．７％的日运

行成本、用户 １０．７％的日用能成本及 ５．７％的日碳排放成本。
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０　 引　 言

化石燃料的快速枯竭和环境污染的加剧，使得

以清洁和可再生能源为基础的综合能源系统

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＥＳ）更加适用。 ＩＥＳ 是

一种高效、低碳、优化规划与调度的能源供应系统，
其可根据不同时段能源价格差异，选择其它能源等

质转换来满足用户多种能源需求［１］，显著提高了系

统能源利用率和运行经济性。
目前，国内外学者对 ＩＥＳ 的深入研究已取得一定

成果。 其中，文献［２］基于需求响应（Ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＤＲ）提出一种多区域 ＩＥＳ 实时定价与优化调度策略，该

策略降低了电负荷消耗和碳排放。 文献［３］中提出一

种新型的冷、热、电多储能相结合的分布式 ＩＥＳ，通过优

化系统配置，使能源损耗接近于 ０。 文献［４］针对电、
热、气的协同作用，提出一种并网式 ＩＥＳ。 系统利用沼

气－太阳能－风能的互补性，有效地降低了 ＣＯ２排放和

能源损耗。 文献［５］构建了一个可替代的热电一体化

能源系统，以综合能源碳价格作为优化目标，使系统总

生产成本和碳排放成本达到最小，碳排放成本在此指

ＩＥＳ 与用户因消耗天然气排放碳类污染物需向相关部

门交付的环保成本。 文献［６］研究了电、热、冷等多能

互补分布式能源系统规划问题，所建模型可使系统低

碳运行，并提高可再生能源利用率。 文献［７－８］均将电



转气（Ｐｏｗｅｒ ｔｏ Ｇａｓ，Ｐ２Ｇ）技术引入 ＩＥＳ 中，降低了 ＣＯ２

排放和天然气系统运行成本。 文献［９］提出一种基于

改进谱聚类方法的电－氢－气－热一体化 ＩＥＳ 随机优化

调度策略，有效解决了 Ｐ２Ｇ 产气效率低以及负荷不确

定性问题，实现多能源之间的协同作用。 文献［１０］ 采

用随机场景法和鲁棒优化法对购能价格、风光出力和

综合需求响应等多重不确定性进行建模，降低了系统

运行成本， 实现经济性与鲁棒性的协调优化。
ＩＥＳ 通过控制实时定价或分时定价，来促进和调动

用户参与需求响应，实现真正意义上的削峰填谷。 文

献［１１］建立了考虑需求响应的双层规划模型，来协调

电力市场主从层次关系，提高了社会总福利，但上层模

型忽略了供应商发电时的环保成本。 文献［１２］ 提出

一种综合考虑电源侧与负荷侧特性的双层互动调度策

略，该策略降低了负荷峰谷差，提高了电力系统运行的

经济性和调节能力。 文献［１３］构建了以设计峰谷分时

电、热价为依托的综合型价格需求响应模型，通过价格

激励引导用户合理用能，有效提高了系统净收益。 文

献［１４］建立了基于电价的电负荷需求响应和基于激励

的热负荷需求响应模型，降低了电、热负荷峰谷差，提
高了能源整体利用率。

综上所述，文献［３－６］中各系统内用户均未参

与需求响应，以此降低能源消耗和系统运行成本。
但文献［７－９］均未对 Ｐ２Ｇ 产生的过剩热能回收再

利用，造成了资源浪费。 文献［１２－１４］未考虑系统

耗气造成的碳排放成本，而碳排放成本的引入，可有

效减少系统 ＣＯ２ 排放量和天然气消耗量。 此外，
ＩＥＳ 的诸多研究领域中大都以用户电、热负荷为研

究主体，分析需求响应或者碳排放对系统运行稳定

性及其经济性的影响，很少将两者综合考虑，同时也

忽略了用户对天然气使用的灵活性。 为此，本文以

用户电、热、气需求为研究对象，建立了考虑碳排放

和需求响应的园区 ＩＥＳ 双层优化调度模型。 针对双

层模型，本文将采用对偶理论、ＫＫＴ 条件、Ｂｉｇ－Ｍ 法

把下层模型转换为上层目标函数的线性约束条件后

求解。 通过仿真实验，验证 ＩＥＳ 中所建立模型的经

济性、环保性。

１　 园区综合能源系统建模

ＩＥＳ 内包含风电机组（Ｗｉｎｄ Ｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ） 、蝶式斯

特林光热系统（Ｄｉｓｃ－ｔｙｐｅ Ｓｔｉｒｌｉｎｇ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ，
ＤＳＰＳ）、 燃 气 锅 炉 （ Ｇａｓ ｂｏｉｌｅｒ， ＧＢ） 、 热 电 联 产

（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ， ＣＨＰ ） 机 组 、 电 锅 炉

（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｏｉｌｅｒ，ＥＢ）、Ｐ２Ｇ、储电池（Ｂａｔｔｅｒｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＢＳ）
、蓄热罐（Ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ，ＨＳＴ）及储气罐（Ｇａｓ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｔａｎｋ，ＧＳＴ）等能源生产、存储和转换设备；系统仅考虑

与电网交互（Ｇｒｉｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ＧＩ）以及用户电、热、气负

荷的需求响应［１５－１６］，其运行结构如图 １ 所示。

1.基本气负荷
2,可削减气负荷
3.可转移气负荷

1.基本热负荷
2,可削减热负荷
3.可转移热负荷

1.基本电负荷
2,可削减电负荷
3.可转移电负荷

用户需求响应
园区综合能源系统

光热
系统 储电池

CHP
机组

燃气
锅炉

储气罐

电锅炉

蓄热罐

P2G

WT

电负荷 热负荷 气负荷

热源网

气网

电网

图 １　 园区 ＩＥＳ 结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ

１．１　 能源生产－转换设备模型

１．１．１　 蝶式斯特林光热系统模型

ＤＳＰＳ 是一种具备高效发电、产热的清洁能源设

备，且其产能成本较低，近年来在各个 ＩＥＳ 内受到广

泛使用。
ＰＤＳＰＳ，ｈ，ｔ ＝ σｈ ／ ｅＰＤＳＰＳ，ｔ

０ ≤ ＰＤＳＰＳ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ
ＤＳＰＳ，ｔ

（１）

式中， ＰＤＳＰＳ，ｔ、ＰＤＳＰＳ，ｈ，ｔ 为 ＤＳＰＳ 在 ｔ 时刻电、热能输出
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功率； σｈ ／ ｅ 为 ＤＳＰＳ 内热电比值； Ｐｍａｘ
ＤＳＰＳ，ｔ 为 ｔ 时刻

ＤＳＰＳ 最大预测发电功率。
１．１．２　 风电机组模型

风能属于可再生资源，且中国风力资源丰富，利用

风力产电可有效降低化石能源消耗和环境污染度［１７］。

ＰＷＴ，ｔ ＝

０ ， ｖ ＜ ｖｉｎ，ｖ ＞ ｖｏｕｔ
ｖ３ － ｖ３ｉｎ
ｖ３ｒ － ｖ３ｉｎ

ＰＷｅ ， ｖｉｎ ≤ ｖ ≤ ｖｒ

ＰＷｅ ， ｖｒ ≤ ｖ ≤ ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中， ＰＷＴ，ｔ 为风电出力； ｖ 为实际风速； ｖｉｎ、ｖｏｕｔ 为输

入输出风速； ＰＷｅ 为风电装机容量； ｖｒ 为额定风速。
１．１．３　 ＣＨＰ 机组模型

ＣＨＰ 机组是由燃气轮机和余热锅炉组成，通过

消耗天然气驱动涡轮叶片做功发电，排出的高温余

热烟气经余热锅炉为用户提供热能。
ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ ＝ ηＣＨＰ，ｅＰＣＨＰ，ｇ，ｔ

ＰＣＨＰ，ｈ，ｔ ＝ αＰＣＨＰ，ｅ，ｔ

０ ≤ ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ ≤ Ｐｒａｔｅ
ＣＨＰ，ｅ

Ｒｍｉｎ
ＣＨＰ，ｅΔｔ ≤ ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ － ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ －１ ≤ Ｒｍａｘ

ＣＨＰ，ｅΔｔ

（３）

式中， ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ、ＰＣＨＰ，ｈ，ｔ为 ｔ 时刻 ＣＨＰ 发电，产热功率；
ＰＣＨＰ，ｇ，ｔ 为 ｔ 时刻 ＣＨＰ 燃气功率； ηＣＨＰ，ｅ 为 ＣＨＰ 发电

效率； α 为 ＣＨＰ 的热电比，本文取值 １．２； Ｐｒａｔｅ
ＣＨＰ，ｅ 为

ＣＨＰ 发电额定功率； Ｒｍａｘ
ＣＨＰ，ｅ、Ｒｍｉｎ

ＣＨＰ，ｅ 为 ＣＨＰ 爬坡速率

的上、下限。
１．１．４　 ＧＢ 模型

ＧＢ 是 ＩＥＳ 内以天然气为燃料的主要热源设备，
其产热性能高。

ＰＧＢ，ｈ，ｔ ＝ ηＧＢ，ｈＰＧＢ，ｇ，ｔ

０ ≤ ＰＧＢ，ｈ，ｔ ≤ ＰＧＢ，ｈ，ｒａｔｅ

－ ＲＧＢ，ｅ，ｄｎΔｔ ≤ ＰＧＢ，ｈ，ｔ － ＰＧＢ，ｈ，ｔ －１ ≤ ＲＧＢ，ｈ，ｕｐΔｔ
（４）

式中， ＰＧＢ，ｈ，ｔ、ＰＧＢ，ｇ，ｔ 为 ｔ 时刻 ＧＢ 产热、燃气功率；
ηＧＢ，ｈ 为 ＧＢ 产热效率； ＰＧＢ，ｈ，ｒａｔｅ 为 ＧＢ 产热额定功

率； ＲＧＢ，ｈ，ｕｐ、ＲＧＢ，ｈ，ｄｎ 为 ＥＢ 爬坡速率的上、下限。
１．１．５　 ＥＢ 模型

ＥＢ 主要通过消耗电能高效转化为热能的热源

设备。
ＰＥＢ，ｈ，ｔ ＝ ηＥＢ，ｈＰＥＢ，ｅ，ｔ

０ ≤ ＰＥＢ，ｈ，ｔ ≤ ＰＥＢ，ｈ，ｒａｔｅ
（５）

式中， ＰＥＢ，ｈ，ｔ、ＰＥＢ，ｅ，ｔ 为 ｔ 时刻 ＥＢ 产热，耗电功率； ηＥＢ，ｈ

为 ＥＢ 电转热效率； ＰＥＢ，ｈ，ｒａｔｅ 为 ＥＢ 产热额定功率。
１．１．６　 改进后 Ｐ２Ｇ 模型

Ｐ２Ｇ 分为电制氢和氢制甲烷两部分，后者在催化

剂作用下具有放热反应。 相较于传统 Ｐ２Ｇ 技术，为
防止热污染和资源浪费，本文将对该反应热回收再利

用。 改进后 Ｐ２Ｇ 运行过程如图 ２ 所示，模型如下：
ＰＰ２Ｇ，ｈ，ｔ ＝ ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔηＰ２Ｇ，ｈ

ＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ ＝ ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔηＰ２Ｇ，ｇ

Ｐｍｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｅ ≤ ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

Ｐ２Ｇ，ｅ

Ｒｍｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｅΔｔ ≤ ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔ － ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔ －１ ≤ Ｒｍａｘ

Ｐ２Ｇ，ｅΔｔ

（６）

式中， ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔ、ＰＰ２Ｇ，ｈ，ｔ、ＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ 为 ｔ 时刻 Ｐ２Ｇ 耗电、产
热、产气功率； ηＰ２Ｇ，ｈ、ηＰ２Ｇ，ｇ 为 Ｐ２Ｇ 产热、产气效率；
Ｐｍａｘ

Ｐ２Ｇ，ｅ、Ｐｍｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｅ、Ｒｍａｘ

Ｐ２Ｇ，ｅ、Ｒｍｉｎ
Ｐ２Ｇ，ｅ 为 Ｐ２Ｇ 耗电功率与爬坡速

率的上、下限。

电解槽 甲烷反应器

热能

P2G

余热回收

CH4H2

CO2

O2

电能

图 ２　 改进后 Ｐ２Ｇ 运行图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｐ２Ｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 储能设备模型

ＩＥＳ 储能设备由储电池、蓄热罐、储气罐构成。
１．２．１　 储能设备容量约束

　 Ｅ ｆ，ｔ ＋１ ＝ （１ － δｆ）Ｅ ｆ，ｔ ＋ ［Ｐｃｈ
ｆ，ｔηｃｈ

ｆ － （Ｐｄｃ
ｆ，ｔ ／ ηｄｃ

ｆ ）］ （７）
式中， Ｅ ｆ，ｔ ＋１、Ｅ ｆ，ｔ 为 ｔ ＋ １ 和 ｔ时刻储能设备的容量状

态；δｆ 为储能设备能源损耗系数； Ｐｃｈ
ｆ，ｔ、Ｐｄｃ

ｆ，ｔ 为储能设

备充放能功率； ηｃｈ
ｆ 、ηｄｃ

ｆ 为储能设备充放能效率。
１．２．２　 储能设备存储量约束

Ｓｆ，ｍｉｎＥ ｆ，ｍａｘ ≤ Ｅ ｆ，ｔ ≤ Ｓｆ，ｍａｘＥ ｆ，ｍａｘ

Ｅ ｆ，０ ＝ Ｓｆ，０Ｅ ｆ，ｍａｘ
（８）

式中， Ｅ ｆ，ｍａｘ 为储能设备最大容量； Ｓｆ，ｍａｘ、Ｓｆ，ｍｉｎ 为储

能设备存储能力上、下限； Ｅ ｆ，０ 为储能设备初始时刻

存储量； Ｓｆ，０ 为储能设备初始时刻的存储能力。
１．２．３　 储能设备起止容量平衡约束

ＥＴ
ｆ ＝ Ｅ０

ｆ （９）
式中， Ｅ０

ｆ 、ＥＴ
ｆ 为储能设备初始和结束时刻的容量状

态， Ｔ 取值为 ２４ ｈ，周期为一天。
１．２．４　 储能设备充放能功率约束

０ ≤ Ｐｃｈ
ｆ，ｔ ≤ ｕｃｈ

ｆ，ｔＰｍａｘ
ｆ，ｃｈ

０ ≤ Ｐｄｃ
ｆ，ｔ ≤ ｕｄｃ

ｆ，ｔＰｍａｘ
ｆ，ｄｃ

０ ≤ ｕｃｈ
ｆ，ｔ ＋ ｕｄｃ

ｆ，ｔ ≤ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）
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式中， ｕｃｈ
ｆ，ｔ、ｕｄｃ

ｆ，ｔ 为储能设备处于充放能状态，且 ｕｃｈ
ｆ，ｔ，

ｕｄｃ
ｆ，ｔ ∈ ０，１{ } 。

２　 双层优化调度模型

以往文献中 ＩＥＳ 双层优化模型中，上层模型主

要规划 ＩＥＳ 日运行成本最优问题［１８－１９］，下层模型负

责求解用户日用能成本最小化问题。 而本文与之区

别是：上层同时考虑了系统转换能时的碳排放成本

和激励用户参与需求响应的补偿成本；下层计入了

用户使用天然气时的碳排放成本。
２．１　 上层模型目标函数

上层模型目标函数以 ＩＥＳ 运行成本最小为目

标，由 ＩＥＳ 从外网购买热、天然气能成本、电能交互

成本、各产能设备维护成本、碳排放成本以及激励用

户参与需求响应的补偿成本等构成。
ｍｉｎＣＧ ＝ ＣＧ－ｈｇｂ ＋ ＣＧ－ｍｉａｎ ＋ ＣＧ－ＥＸ － ＣＧ－ＣＯ２

－ Ｃｅｈｇ－ｒｅ （１１）
式中， ＣＧ－ｈｇｂ 为 ＩＥＳ 向外网购买热、气能成本； ＣＧ－ｍｉａｎ

为系统运行维护成本； ＣＧ－ＧＩ 为 ＩＥＳ 与电网交互成

本； ＣＧ－ＣＯ２
为系统燃气时碳排放成本； Ｃｅｈｇ－ｒｅ 为 ＩＥＳ

对用户参与需求响应的补偿成本。
（１）ＩＥＳ 向外网购热、气成本计算公式：

ＣＧ－ｈｇｂ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｐＧｈｂ，ｔＰＧｈｂ，ｔ ＋ ｐＧｇｂ，ｔＰＧｇｂ，ｔ）

式中， ｐＧｈｂ，ｔ，ｐＧｇｂ，ｔ 为 ＩＥＳ 向外网购买热、气单价，
ＰＧｇｂ，ｔ，ＰＧｅｂ，ｔ 为 ＩＥＳ 内热、气能购买量。

（２）ＩＥＳ 运行维护成本计算公式：

ＣＧ－ｍｉａｎ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［ｃＤＳＰＳ，ｔＰＤＳＰＳ，ｔ ＋ ｃＷＴＰＷＴ，ｔ ＋ ｃＧＢＰＧＢ，ｈ，ｔ

＋

ｃＥＢＰＥＢ，ｈ，ｔ ＋ ｃＣＨＰＰＣＨＰ，ｅ，ｔ ＋ ｃＰ２ＧＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ ＋ ｃＢＳ（Ｐｃｈ
ＢＳ，ｔ ＋

Ｐｄｃ
ＢＳ，ｔ） ＋ ｃＨＳＴ（Ｐｃｈ

ＨＳＴ，ｔ ＋ Ｐｄｃ
ＨＳＴ，ｔ） ＋ ｃＧＳＴ（Ｐｃｈ

ＧＳＴ，ｔ ＋ Ｐｄｃ
ＧＳＴ，ｔ）］

式中， ｃＷＴ，ｃＤＳＰＳ，ｃＧＢ，ｃＣＨＰ，ｃＰ２Ｇ，ｃＥＢ 为 ＩＥＳ 内 ＷＴ 机

组、ＤＳＰＳ、ＧＢ、ＣＨＰ、ＥＢ 等设备运行维护成本系数；
ＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ 为 ｔ 时刻 Ｐ２Ｇ 产气功率； ｃＢＳ，ｃＨＳＴ，ｃＧＳＴ 为 ＢＳ、
ＨＳＴ、ＧＳＴ 运行维护成本系数。

（３）ＩＥＳ 与电网间的交互成本计算公式：

ＣＧ－ＥＸ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
［
ｐＧｅｓ，ｔ ＋ ｐＧｅｂ，ｔ

２
（ＰＧｅｂ，ｔ － ＰＧｅｓ，ｔ） ＋

ｐＧｅｂ，ｔ － ｐＧｅｓ，ｔ

２
｜ （ＰＧｅｂ，ｔ － ＰＧｅｓ，ｔ） ｜ ］

式中， ｐＧｅｂ，ｔ，ｐＧｅｓ，ｔ 为 ＩＥＳ 向电网购、售电价格， ＰＧｅｂ，ｔ，
ＰＧｅｓ，ｔ 为 ＩＥＳ 向电网购售电功率。

（４）ＩＥＳ 的碳排放成本计算公式：

ＣＧ－ＣＯ２
＝ ｐｃ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
βｇ（ＰＣＨＰ，ｇ，ｔ ＋ ＰＧＢ，ｇ，ｔ － ＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ）

式中， ｐｃ 为碳税价格（０．３ 元 ／ Ｋｇ）， βｇ 为燃气发电、
产热时的等效碳排放系数（０．４７ Ｋｇ ／ ｋＷ）。

（５）ＩＥＳ 对用户需求响应补偿成本计算公式［２０－２１］：

Ｃｅｈｇ－ｒｅ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｐｅｃｕｔ－ｒｅＰｅｃｕｔ，ｔ ＋ ｐｅｔｒｏｕｔ－ｒｅＰｅｔｒｏｕｔ，ｔ ＋

ｐｈｃｕｔ－ｒｅＰｈｃｕｔ，ｔ ＋ ｐｈｔｒｏｕｔ－ｒｅＰｈｔｒｏｕｔ，ｔ ＋
ｐｇｃｕｔ－ｒｅＰｇｃｕｔ，ｔ ＋ ｐｇｔｒｏｕｔ－ｒｅＰｇｔｒｏｕｔ，ｔ） （１２）

式中， ｐｅｃｕｔ－ｒｅ，ｐｈｃｕｔ－ｒｅ，ｐｇｃｕｔ－ｒｅ，ｐｅｔｒｏｕｔ－ｒｅ， ｐｈｔｒｏｕｔ－ｒｅ，ｐｇｔｒｏｕｔ－ｒｅ 为
用户参与电、热、气负荷可削减、可转出响应时的补偿

收益系数； Ｐｅｃｕｔ，ｔ，Ｐｈｃｕｔ，ｔ，Ｐｇｃｕｔ，ｔ 和 Ｐｅｔｒｏｕｔ，ｔ，Ｐｈｔｒｏｕｔ，ｔ，Ｐｇｔｒｏｕｔ，ｔ

为 ｔ 时刻用户可削减、 可转出的电、热、气负荷量。
２．２　 上层模型约束条件

（１）电负荷功率平衡约束：
ＰＧｅｂ，ｔ － ＰＧｅｓ，ｔ ＋ ＰＤＳＰＳ，ｔ ＋ ＰＷＴ，ｔ ＋ ＰＣＨＰ，ｅ，ｔ － ＰＥＢ，ｅ，ｔ －

　 　 　 　 　 ＰＰ２Ｇ，ｅ，ｔ ＝ ＰｅＬ，ｔ ＋ Ｐｃｈ
ＢＳ，ｔ － Ｐｄｃ

ＢＳ，ｔ （１３）
式中， Ｐｃｈ

ＢＳ，ｔ，Ｐｄｃ
ＢＳ，ｔ 为 ｔ 时刻储电池充、放电功率。

（２）热负荷功率平衡约束：
ＰＧｈｂ，ｔ ＋ ＰＣＨＰ，ｈ，ｔ ＋ ＰＧＢ，ｈ，ｔ ＋ ＰＤＳＰＳ，ｈ，ｔ ＋ ＰＥＢ，ｈ，ｔ ＋

　 　 　 　 　 ＰＰ２Ｇ，ｈ，ｔ ＝ ＰｈＬ，ｔ ＋ Ｐｃｈ
ＨＳＴ，ｔ － Ｐｄｃ

ＨＳＴ，ｔ （１４）
式中， ＰＣＨＰ，ｈ，ｔ、ＰＧＢ，ｈ，ｔ、Ｐｃｈ

ＨＳ，ｔ、Ｐｄｃ
ＨＳ，ｔ 为 ｔ 时刻 ＣＨＰ、ＧＢ

输出热功率以及蓄热罐充、放热功率。
（３）天然气功率平衡约束：
ＰＧｇｂ，ｔ － ＰＣＨＰ，ｇ，ｔ － ＰＧＢ，ｇ，ｔ ＋ ＰＰ２Ｇ，ｇ，ｔ ＝ ＰｇＬ，ｔ ＋

　 　 Ｐｃｈ
ＧＳＴ，ｔ － Ｐｄｃ

ＧＳＴ，ｔ （１５）
式中， ＰＣＨＰ，ｇ，ｔ、ＰＧＢ，ｇ，ｔ、Ｐｃｈ

ＧＳＴ，ｔ、Ｐｄｃ
ＧＳＴ，ｔ 为 ｔ 时刻 ＣＨＰ、ＧＢ

内天然气输入功率和储气罐的充、放气功率。
（４）电网交互功率约束：

Ｐｅｍｉｎ ≤ ＰＧｅｂ，ｔ

｜ ＰＧｅｓ，ｔ ｜ ≤ Ｐｅｍａｘ （１６）
式中， Ｐｅｍａｘ、Ｐｅｍｉｎ 为 ＩＥＳ 与电网交互功率上、下限。
２．３　 下层模型目标函数

下层模型目标函数以用户综合用能成本最低为

最优化目标，其包含用户从 ＩＥＳ 购入电、热、天然气

等综合能源成本，用户参与需求响应获得 ＩＥＳ 补偿

收益以及用户使用天然气产生的碳排放成本。
ｍｉｎＣＵ ＝ ＣＵ－ｅｈｇｂ － Ｃｅｈｇ－ｒｅ ＋ ＣＵｇａｓ－ＣＯ２

（１７）
式中， ＣＵ－ｅｈｇｂ 为用户从 ＩＥＳ 购能成本； Ｃｅｈｇ－ｒｅ 为用户

需求响应获得的补偿收益； ＣＵｇａｓｃ 为用户耗气时的碳

排放成本。
（１）用户向 ＩＥＳ 购能成本：

ＣＵ－ｅｈｇ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
（ｐｕｈｂ，ｔＰｈＬ，ｔ ＋ ｐｕｇｂ，ｔＰｇＬ，ｔ ＋ ｐｕｅｂ，ｔＰｅＬ，ｔ） （１８）

式中， ｐｕｅｂ，ｔ、ｐｕｈｂ，ｔ、ｐｕｇｂ，ｔ 为用户购电、热、气单价。
（２）用户耗气时碳排放成本：
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ＣＵｇａｓ－ＣＯ２
＝ ｐｃ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
βｇＰｇＬ，ｔ （１９）

２．４　 下层模型约束条件

ＩＥＳ 内用户需求负荷分为基本负荷（不因价格

变化而变化）和可响应负荷两种类型。 可响应负荷

具有较强的灵活性，其包括可削减和可转移负荷。
根据系统能源供应情况，可灵活调整用能负荷量及

用能时段［２２］。 电、热、气负荷需求响应模型如下：
０ ≤ Ｐｘｃｕｔ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｘｃｕｔ （２０）
０ ≤ Ｐｘｔｒｉｎ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｘｔｒｉｎ （２１）
０ ≤ Ｐｘｔｒｏｕｔ，ｔ ≤ Ｐｍａｘ

ｘｔｒｏｕｔ （２２）

∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｘｔｒｉｎ，ｔ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐｘｔｒｏｕｔ，ｔ （２３）

ＰｘＬ，ｔ ＝ ＰｘＬｊ，ｔ － Ｐｘｃｕｔ，ｔ ＋ Ｐｘｔｒｉｎ，ｔ － Ｐｘｔｒｏｕｔ，ｔ （２４）
式中， ｘ∈ ｅｌｅ，ｈｅａｔ，ｇａｓ{ } ； Ｐｍａｘ

ｘｃｕｔ、Ｐｍａｘ
ｘｔｒｉｎ、Ｐｍａｘ

ｘｔｒｏｕｔ 为 ｔ时刻

用户可接受的电、热、气最大可削减、可转入以及可

转出负荷量； ＰｘＬｏａｄ，ｔ 为 ｔ 时刻用户需求响应后电、
热、气负荷消耗量； ＰｘＬｊ，ｔ 为 ｔ 时刻用户电、热、气基本

负荷消耗量。

３　 仿真实验

针对上述双层混合整数规划问题，根据对偶理

论、ＫＫＴ 条件和 Ｂｉｇ－Ｍ 法，将下层模型转换为上层

模型的线性约束条件，最后利用 ＭＡＴＬＡＢ－ＹＡＬＭＩＰ
求解器对单目标函数求解。
３．１　 场景描述

为验证所建模型的经济性和环保性，本文将分

为 ４ 个场景，对不同结构组成的园区 ＩＥＳ 优化调度

策略进行探讨分析研究，具体分类见表 １。
表 １　 场景分类

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｅｎｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

场景 ＤＲ ＣＨＰ Ｐ２Ｇ
ＧＢ＋ＤＳＰＳ＋

ＷＴ＋ＥＢ

储能系统

电 热 气

１ × × × √ √ √ √

２ × √ × √ √ √ √

３ × √ √ √ √ √ √

４ √ √ √ √ √ √ √

注：“√”表示系统运行中含有该设备，而“×”则表示不含有该设备。

３．２　 日负荷及可再生能源日出力功率预测

根据系统各设备模型及其参数，对可再生能源日

出力与电、热、气负荷需求量进行预测，（本文暂不考

虑预测存在的细微误差），预测曲线如图 ３ 所示。
３．３　 能源交易价格与需求响应策略

园区 ＩＥＳ 能源交易价格采用分时定价，详见表 ２。

　 　 用户参与需求响应时，其各时段最大负荷削减

量占该时段负荷消耗量的 ５％；最大负荷转移量占

该时段负荷消耗量的 ８％。 负荷可转移时段不同于

可削减时段；前者为 ５：００ － ２２：００，而后者为全天

２４ ｈ［１９］。ＩＥＳ 为鼓励用户参与需求响应，将给予一定

的经济补偿。 系统内电负荷在每时段可削减、可转出

补偿成本系数分别为 ０．６ 元 ／ ｋＷ 和 ０．３ 元 ／ ｋＷ；热负

荷在每时段可削减、可转出补偿成本系数分别为 ０．３
元 ／ ｋＷ 和 ０．１５ 元 ／ ｋＷ；气负荷在每时段可削减、可转

出补偿成本系数分别为 ０．２ 元 ／ ｋＷ 和０．１ 元 ／ ｋＷ［２２］。
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图 ３　 日负荷及可再生能源日出力功率预测曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｉｌｙ ｌｏａｄ ａｎｄ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｎｒｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ

表 ２　 能源交易价格（单位：元 ／ ｋＷ）
Ｔａｂ． ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ （Ｕｎｉｔ： Ｙｕａｎ ／ ｋＷ）

交易主体

购售能

交易时段

峰 平 谷

９：００～１３：００
１８：００～２１：００

１４：００～１７：００
０：００～８：００

２２：００～２４：００

ＩＥＳ 售电 １．１ ０．６４ ０．３
ＩＥＳ 购电 １．０ ０．５８ ０．２５
用户购电 １．２７ ０．８ ０．４
ＩＥＳ 购热 ０．８５ ０．６ ０．３３
用户购热 ０．９８ ０．７ ０．３８
ＩＥＳ 购气 ０．４１ ０．３ ０．２１
用户购气 ０．５２ ０．４ ０．３１

３．４　 系统优化调度结果分析

本文主要根据场景 ４ 中 ＩＥＳ 内各负荷供需平衡

图，对系统优化调度结果进行分析，如图 ４。
　 　 场景 ４ 相较于其它场景，ＩＥＳ 综合考虑了 ＣＨＰ
机组、Ｐ２Ｇ 技术的使用以及用户需求响应的参与。

由图 ４（ａ）可见，１：００～４：００ 和 ２３：００～２４：００ 是

电能需求低谷时段，用户不参与电负荷响应，此时风

电机组产电过剩。 为减少能源浪费，将多余的电能

分别输送给 Ｐ２Ｇ、ＥＢ 及 ＢＳ，用于生产天然气、热能

或者进行电能存储。 ９：００ ～ １３：００ 和 １８：００ ～ ２１：００

８３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



是电能需求高峰时段，参与电负荷响应后的用户用

电量明显减少。 在 ＣＨＰ、风光发电及储电池放电的

协作配合下，系统供电压力减弱；此时段售电价格相

对较高，可将多余电能上网售卖获利。 １４： ００ ～
１７：００是电价平峰期，用户用电增加。 为降低 ＩＥＳ 经

济成本，系统从外网购电满足其需求，并对储电池充

电，保持系统供需平衡［２３－２４］。

园区IES购电功率
储电池放电功率
风机发电功率
GHP发电功率
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（ａ） 电负荷供需平衡图
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（ｂ） 热负荷供需平衡图
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（ｃ） 气负荷供需平衡图

图 ４　 场景 ４ 优化调度结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ４ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ４（ｂ）得，在 １：００ ～ ２：００ 和 ２３：００ ～ ２４：００
时段，ＩＥＳ 向热网购热能力受限，Ｐ２Ｇ 产热不足； 利

用 ＥＢ、ＧＢ 产热效率高的特性，配合蓄热罐放热来满

足用户热能需求。 在 ３：００～８：００ 时段，ＥＢ、ＧＢ 产热

明显增多；ＣＨＰ、ＰＳＤＳ 也启动产热，多余热能输送给

蓄热罐。 ９：００～１３：００ 和 １８：００ ～ ２１：００ 时段由于用

户热负荷响应的参与，热能需求显著降低，第二时段

光热系统停止供热，不足部分由蓄热罐放热满足，既
可提高能源利用率；也能降低 ＩＥＳ 外网购热成本。
１４：００～１７：００ 是热价平峰期，外网低价购热对蓄热

罐充热。
由图 ４（ｃ）得，用户参与需求响应使得天然气在

日周期内消耗量大大减少。 １：００ ～ ４：００ 时段，Ｐ２Ｇ
吸收 ＣＯ２合成天然气，降低 ＩＥＳ 外网购气量；９：００ ～
１３：００ 和 １８：００～２１：００ 时段，为维持系统稳定，储气

罐放气加以 ＩＥＳ 外网购气共同满足 ＣＨＰ、ＧＢ 产热

耗气需求；在气价低谷和平峰期，ＩＥＳ 内用户气能需

求量相对较低，该时段持续对储气罐充气以维持储

能系统性能稳定。
３．５　 电、热、气负荷需求响应分析

由图 ５ 可知，９：００～１３：００ 和 １８：００～２１：００ 为用能

高峰时段，由于购能价格较高，用户均选择相应的转出

和削减，以降低用能需求［２５］。 其中 ４：００～９：００ 和 ２２：００
～２４：００ 以及 １４：００～１７：００ 分别是能源价格低谷和平价

时段，用户用能需求均上升，可见负荷需求量总体呈现

由用能高峰时段向低谷时段转移。 由图可知，可削减

和可转出负荷量明显高于可转入负荷量，用户能源总

需求量减少，节约了能源消耗。
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图 ５　 需求响应前后电热气负荷需求对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｇａｓ ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 通过综合分析可得，电、热、气负荷参与需求响应

后，在分时电价、热价、气价及系统补偿激励的引导下，
负荷峰谷差显著变小，真正意义上实现了削峰填谷。

９３１第 ７ 期 代帅帅， 等： 基于碳排放与需求响应的园区 ＩＥＳ 双层优化调度



３．６　 不同场景下经济成本分析

园区 ＩＥＳ 内不同场景优化后的各项成本，以及

总运行成本见表 ３。 由于用户在场景 １、２、３ 下的购

能成本、补偿收益以及总用能成本相同，本文仅以场

景 １、４ 作主要对比分析（见表 ４）。
表 ３　 园区 ＩＥＳ 运行成本

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ＩＥＳ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋ 元

场景 经济成本 维护成本 碳排放成本 补偿成本 总运行成本

１ ４３ ９９４．５ ２ ６３７ ２ ７１９．５ ０ ４９ ３５１

２ ４１ ３００．３ ２ ６９３．４ ４ ２３４．３ ０ ４８ ２２８

３ ４１ １５５．８ ２ ７３９．１ ４ １２２．１ ０ ４８ １０７

４ ３４ ０３８．２ ２ ７１１．６ ４ １０６．６ ４ ０２１．６ ４４ ８７８

　 　 由表 ３ 中场景 １、２ 的经济分析结果可知，ＩＥＳ
增加 ＣＨＰ 机组为用户供能，可节约 ６％的购能经济

成本，增加 ２．１％的设备维护成本，整体上节约 ２．３％
的日运行成本；由场景 ２、３ 的经济分析结果可知，
ＩＥＳ 在前者的基础上增加 Ｐ２Ｇ 设备，节约 ２．６％的日

碳排放成本和 ０．３％的日运行成本；由场景 ３、４ 的经

济分析结果可知，用户参与负荷需求响应，可为系统

节省 １７．３％的购能经济成本、１％的设备维护成本以

及 ６．７％的日运行成本。 由此可见，ＣＨＰ、Ｐ２Ｇ 以及

ＤＲ 的共同参与，显著降低了 ＩＥＳ 日运行总成本。 其

中，ＩＥＳ 内碳排放成本的降低，体现了 ＣＯ２排放量的

减少。
表 ４　 用户用能成本

Ｔａｂ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｕｓｅｒｓ 元

场景 购能成本 补偿收益 碳排放成本 总用能成本

１ １１４ ９５０ ０ ３ ８９２．２ １１８ ８４２．２

４ １０６ ４４０ ４ ０２１．６ ３ ６６８．５ １０６ ０８６．９

　 　 由表 ４ 中场景 １、４ 的经济分析结果可知，在电

热气协同优化的作用下，需求响应的参与降低了用

户 ７．４％的购能成本、５．７％的碳排放成本以及 １０．７％
的日用能成本。 因此，用户可积极参与 ＩＥＳ 制定的

能源需求响应策略。 综上所述，本文所建立的双层

模型有效降低了 ＩＥＳ 日运行成本和用户日用能成

本，且减少了系统产能和用户用能产生的碳排放量，
具有一定的经济性和环保性。

４　 结束语

本文根据能源生产、转换、存储等设备特性，提
出了计及电、热、气负荷需求响应的园区 ＩＥＳ 优化调

度运行策略。 通过仿真实验分析与对比，得到以下

主要结论：
（１）实施电、热、气能需求响应可将负荷从用能

高峰期转移至低谷期，起到削峰填谷的作用，这使得

用户总能源消耗量和系统外网购能成本均有所减少。
（２）ＩＥＳ 在传统 Ｐ２Ｇ 技术的基础上，增加余热

回收装置，降低了热能的污染和浪费。 电锅炉、燃气

锅炉、ＣＨＰ 机组、光热系统以及风电机组之间的协

作供能，有效地提高整体能源利用率和保障系统的

稳定运行。
（３）对用户参与需求响应给予相应的经济补

贴， 不仅减少了用户天然气消耗时的碳排放量，还
节省了日用能成本。

（４）该双层模型降低了电、热能源的大规模消

耗，改善了系统的灵活性，具有一定的经济性和环保

性。
本文在这里仅研究了小型单一园区 ＩＥＳ 的优化

调度运行策略。 随着新型信息技术对电、气、冷、热
等多种能源生产、转换、存储进行综合管理和协调优

化的 ＩＥＳｓ 研究和发展，可更加有效地提高能源利用

率，降低各系统运行成本，减少环境污染。 基于此，
接下来将结合新型低碳能源、高效产能设备、不同优

化策略对 ＩＥＳ 调度问题进一步深入研究。
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（上接第 １３３ 页）
　 　 对加 Ｒｏｔ ｈａｍｍｉｎｇ 窗使用不同截止频率的低通

滤波器，结果如图 ６ 所示，在 ｋ 等于 １．４ 时可等同于

没有加入低通滤波器匹配率为 ６３％； ｋ 大概在 ０．７
时取得极值点，此时具有最佳匹配率 ７５％；随着 ｋ 增

大匹配率下降。 综上可知，对加窗后的相位相关进

行频域低通滤波可进一步提高图像匹配率。
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图 ６　 截止频率对匹配率影响
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５　 结束语

本文在基本相位相关的基础上，加入窗函数，通
过增量型核回归的方法构造二维圆对称窗函数，并
将其用于多谱段图像匹配。 实验结果说明加窗的相
位相关对多谱段图像匹配的有效性，并证明增量型
核回归的方法构造二维圆对称窗函数的有效值。 在

此基础上再对加窗的相位相关进行理想低通滤波处

理，进一步提高了匹配率。 本文的方法能有效降低

频谱泄露和边缘效应对相位相关算法的影响，从而

提高多谱段图像匹配的正确率。
由于 ＳＡＲ 图像和光学图像存在较大的差异，所

以匹配率并不高，针对通过以上方法不能匹配的多

谱段图像，基于特征的方法具有更鲁棒、更灵活的特

点，未来希望通过基于特征的算法进行匹配，以进一

步提高匹配率。
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