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考虑电热需求响应的区域综合能源系统
储能容量优化配置

周任军 1，吴燕榕 1，潘 轩 1，禹海峰 2，3，蒋诗谣 2，3，文 汀 2，3

（1.长沙理工大学湖南省清洁能源与智能电网协同创新中心，湖南 长沙 410114；2.国网湖南省电力有限公司经济技术研究院，

湖南 长沙 410007；3.能源互联网供需运营湖南省重点实验室，湖南 长沙 410004）

摘 要：综合能源系统中储能优化配置和需求侧响应的应用，可解耦热电联产机组（CHP）运行的“以热定电”约束，

提高能源利用效率。因此，考虑源荷双侧发电、供热、用电、用热性能，在源侧加电、热储能实现热电联产机组的热

电解耦，荷侧充分利用电、热综合需求（IDR）资源可调度资源，建立考虑综合需求响应的区域综合能源系统电、热储

能容量优化配置模型。该模型考虑储电储热约束、功率平衡约束等，以区域综合能源系统年总费用最小为目标，解

决电、热储能的经济配置最优问题。算例结果表明，电、热储能与负荷侧协调运行可降低运行成本，考虑综合需求

响应可减少储能配置容量。源侧储能配置和负荷侧的综合需求响应促进风电消纳，提高综合能源系统运行的经济

性、精准性和灵活性。
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Optimal placement of energy storage in a regional integrated energy system
considering electric and thermal demand responses
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Abstract：The application of energy storage optimization configuration and demand⁃side response in the integrated energy
system can decouple the constraints of "heating to determine power" in the operation of combined heat and power（CHP）
units， and improve energy utilization efficiency. Therefore， taking the performance of power generation，heating，
electricity consumption and heat consumption on both sides of the source and charge into account， installing the
electricity⁃heat energy storage equipment on the source side to realize the thermoelectric decoupling of CHP，and fully
utilizing the dispatching value of the electricity⁃heat integrated demand response（IDR） resources on the load side，an
optimal configuration model for electric and thermal energy storage capacity of regional integrated energy systems
considering the integrated demand responses is established. The model considers the constraints of electricity storage and
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heat storage，power balance constraints，etc.，and aims to minimize the total annual cost of the regional comprehensive
energy system to solve the problem of optimal economic allocation of electricity and thermal energy storage. The results of
case study show that coordinated operation of multiple energy storage and load side can reduce operating cost，and
considering the integrated demand response reduces the configuration capacity of energy storage. The energy storage
configuration on the source side and the integrated demand response on the load side promote wind power consumption，
and improve the economy，precision and flexibility of the integrated energy system operation.
Key words：wind power consumption；optimal configuration of energy storage capacity；integrated demand response；
regional integrated energy system

区域综合能源系统（regional integrated energy
system，RIES）是将源、荷、储三方在规划运行时进

行有机协调和优化结合后，形成一个独立且可控制

的单元，从而使能源得到充分灵活应用［1］。在 RIES
中，由于夜间风电高发、热电联供机组“以热定电”

运行和存在热电负荷供需矛盾，容易导致弃风［2］。

其中，“三北地区”供暖期弃风现象尤其严重。添加

电、热储能设备是提高风电消纳率的主要方式［3］，虽

然电、热储能方式消纳弃风带来了经济效益，但是

也增加了成本的投入，所以如何进行各储能装置的

储能容量优化配置是解决风电消纳问题的关键

因素。

储能技术在解决弃风消纳问题中的角色逐渐

重要［4‐5］，合理利用广义储能资源可促进可再生能源

消纳并提升系统效益［6］，目前对储能容量优化配置

的研究也有很多，文献［7］针对清洁能源消纳弃风

的有效性问题，对不同的组合配置情况进行全局搜

索后，求解各特定组合项目的日内净收益，进而确

定最优容量配置，将储能配置组合进行选择和进行

精确容量配置；文献［8］考虑可靠性与经济性，对微

电网进行最优储能容量配置。上述文献大多通过

热负荷的水平，来确定各储能装置的容量大小，对

于多储能消纳弃风的经济优化配置的研究与分析

不够全面。

需求响应（demand response，DR）通过对需求侧

的管理和控制使负荷适应风电输出功率的波动，以

实现负荷曲线的削峰填谷并促进新能源的消纳，同

时降低储能调节容量的需求。需求响应与电源侧

的协调互动可以有效实现配电网电力供需平衡［9］。

文献［10］为满足上级调峰需求建立电/热综合需求

响应机制，通过提升电价减少高峰用户购热需求以

增加 CHP出力，减少园区购电功率。也有文献考虑

需求侧管理对系统配置的影响，文献［11］考虑多能

耦合需求响应对微网进行多储能容量配置。由上

述文献可知，目前电热综合需求响应多为解决热电

耦合导致的用电高峰供电不足问题。

由上述电、热储能和综合需求响应分析可知，

电储能有灵活的供蓄能力，热储能具有良好的调

峰特性，但目前仍面临购置、运行维护成本高等因

素，仅依靠储能较难带来可观经济效益；综合需求

侧响应能挖掘并利用用户的调节能力，但其调控

效果易受用户的主观意愿和不可控因素影响，且

易受用户用能满意度约束，仅依靠需求响应资源

不能满足调节需要。在新能源大规模接入电网的

情形下，仅从源端考虑储能或荷端考虑综合需求

响应已不能满足电、热能协调调度和风电消纳

要求［12‐13］。

因此，本文考虑源荷双侧电、热能的性能，通过

分析源侧加电、热储能以及负荷侧电、热综合需求

响应对促进风电消纳的价值，以系统年总费用最小

为目标进行电热储能容量配置，建立考虑电、热综

合需求响应的区域综合能源系统电、热储能容量优

化配置模型。以某风电场实测数据为基础，对不同

场景下模型求解结果进行对比分析，以验证所提模

型的优势。

1 综合能源系统及其运维费用函数

1.1 区域综合能源系统结构

本文以北方地区某小型区域综合能源系统冬

季供能为例进行分析，主要包含风电机组、CHP、电
锅炉、电储能、热储能，考虑了电、热综合需求响应。

系统包含电、热 2种能源形式，通过联络线与主网进

行电能交互，其结构如图 1所示。

12
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图 1 区域综合能源系统结构

Figure 1 Regional integrated energy system structure

1.2 热电联产机组

抽汽式热电联产机组的成本包括燃料成本和

运行维护成本：

CCHP = F R
CHP + FW

CHP （1）
式中，F R

CHP为 CHP燃料成本；FW
CHP为 CHP运行维护

成本。

1）燃料成本。

F R
CHP =∑

t= 1

T

∑
i= 1

M

( ai P 2
CHP，i，t+ bi PCHP，i，t+

ci HCHP，i，t PCHP，i，t+ diH 2
CHP，i，t+ ei HCHP，i，t+ fi )

（2）
式中，ai、bi、ci、di、ei、fi均为机组煤耗系数；M为抽汽

式机组的数量；HCHP，i，t为热出力功率；PCHP，i，t为电出

力功率。

2）运行维护成本。

FW
CHP =∑

t= 1

T

∑
i= 1

M

Cmi || PCHP，i，t Δt （3）

式中，Cmi为 CHP单位维护成本，取 0.025 元/kW。

1.3 电、热储能费用

假设电、热储能系统设备不需要更换，电、热储

能费用包括投资等年值和年运行维护成本。

1）投资等年值。

C 1 = CB0 fcr + C inv fch （4）
CB0 = CEEESS + CPPESS，t （5）

C inv = V hs ⋅C hs （6）
式（4）~（6）中，C 1 为电、热储能装置初始总投资的

年折算费用；CB0 为电储能的初始总投资成本；C inv

是热储能的初始总投资成本；fcr、fch分别为电、热储

能成本回收系数；CE 为单位电储能容量价格；EESS

为电储能配置容量；CP 为单位电储能功率价格；

PESS，t为电储能的充放电功率；V hs为储热装置所需

的配置容量；C hs是储热装置的容量单价。热储能功

率对热储能容量配置影响很小，在此忽略。

2）年运行维护成本。

C 2 = λmCB0 + RmC inv （7）
式中，C 2为电、热储能系统的年运行维护成本；λm、

Rm 分 别 为 电 、热 储 能 的 运 行 维 修 费 用 比 例 ，均

取 2%。

2 电热综合需求响应函数

2.1 价格型电力需求响应

价格型需求响应指电力负荷可以随电价变化

而变化，价格型电力需求响应函数如下：
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（8）

其中，需求弹性系数 ε的表达式为

ε= ΔP
P ( )Δρ

ρ

-1

（9）

式中，ΔP、Δρ分别为负荷需求 P和电价 ρ的相对增

加量。

电价的变化对本时段和其他时段的负荷均会

产生影响。因此价格弹性系数分为自弹性系数和

交叉弹性系数，表达式如下：

εii=
ΔPi

Pi ( )Δρi
ρi

-1

（10）

εij=
ΔPi

Pi ( )Δρj
ρj

-1

（11）

式中，εii、εij分别为自弹性系数与交叉弹性系数；i、j

分别为第 i时段和第 j时段。自弹性系数 εii取-0.3，
互弹性系数 εij取 0.033。
2.2 激励型热力需求侧响应函数

对参与需求侧响应的用户可进行如下补偿：给

13
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予一定的经济补偿；提供相对优惠的热能单价。本

文采用前一种方式对用户进行补偿，且针对可转移

负荷进行研究，具体公式如下：

B=∑
t= 1

T

kh，t || ΔP h，t β （12）

式中，B为给热用户的经济补偿；ΔP h，t为 t时刻用户

侧实际响应负荷；β为单位响应负荷补偿系数，β=
2~3；kh，t为 t时刻原热能单价，取 0.3 元/（kW · h）。

3 考虑综合需求响应的 RIES储能容

量优化配置模型

3.1 IES年总费用最小目标函数

f=min (CCHP + C 1 + C 2 + Cwind + C 0
q -

C 1
q + B+ FEX ) （13）

Cwind =∑
i= 1

R

( PFORECAST，i，t- PW，i，t ) ⋅Cw （14）

C 0
q =∑

t= 1

T

rpPL0，tΔt （15）

C 1
q =∑

t= 1

T

R ⋅PL1，t ρ ( t ) Δt （16）

FEX =∑
t= 1

T é
ë
êêêê
C buy + C sell

2 P ex
t +

ù
û
úúúú

C buy - C sell

2 || P ex
t Δt

（17）

式（13）~（17）中，Cwind为弃风惩罚成本；PFOERCAST，i，t
为风电机组 i在 t时刻的预测出力；PW，i，t为风电机组

i在 t时刻的实际出力；C 0
q、C 1

q 分别为考虑需求响应

前、后电网的收入，两者之差为需求响应成本；PL0，t、

PL1，t分别为实行需求响应前、后的负荷曲线；ρ ( t )为
分时电价；rp为实行需求响应前的固定电价；R为对

用户的电价优惠系数；FEX为从大电网购电的成本；

C buy为购电电价取 0.6 元/（kW · h）；C sell为售电电价

取 0.2 元/（kW · h）；P ex
t 为 t时段该系统与大电网的

交互功率。

3.2 约束条件

3.2.1 功率平衡约束

1）电功率平衡。

∑
i= 1

M

PCHP，t，i+∑
i= 1

D

PW，i，t+ PESS，t+ P ex
t = PL1，t+ PEB，t

（18）

式中，D为风电机组数量；PEB，i，t为 t时刻电锅炉耗电

功率。

2）热功率平衡。

∑
i= 1

N

HCHP，i，t+HEB，t+ HHS，t= HLD，t （19）

式中，HHS，t为储热装置 t时刻储放热功率；HEB，i，t为 t

时刻电锅炉产热功率。

3）热电联产机组出力约束。

CHP运行特性约束详见文献［14］。

3.2.2 电储能约束

1）容量约束。

EEES，min ≤ EEES，t≤ EEES （20）
式中，EESS，min为储电设备容量下限。

2）功率约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

St= St- 1 + PESSη in， PESS ≥ 0
St= St- 1 + PESS/ηon，PESS ≤ 0
Smin ≤ St≤ Smax
S1 = S24

（21）

式中，St 为电储能 t时刻荷电状态；Smax、Smin分别为

荷电状态上下限，分别取 0.1和 0.9；η in、ηon 分别为

充、放电效率，均取值 0.9。
3.2.3 热储能约束

储热装置运行约束为

SHS，t=(1- μ ) SHS，t- 1+

(HHS⁃in，t λHS⁃in，t-
HHS⁃out，t

λHS⁃out，t
) Δt （22）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

SHS，T= SHS，0
0 ≤ HHS，t≤ V hs

0 ≤ HHS⁃in，t≤ λHS⁃inSHS，nom
0≤ HHS⁃out，t≤ λHS⁃outSHS，nom
HHS⁃in，t HHS⁃out，t= 0

（23）

式（22）、（23）中，SHS，T、SHS，0分别为储热装置运行状

态前后值；SHS，t为 t时刻蓄热储热状态；HHS⁃in，t、HHS⁃out，t

分别为 t时刻的吸放热功率；λHS⁃in，t、λHS⁃out，t 分别为 t

时刻的吸放热效率，均取 0.88；SHS，nom为储热装置的

最大储热状态；μ为散热损失率，取 0.01。
3.2.4 电锅炉约束

HEB，i，t= PEB，i，t ηh （24）
0≤ PEB，t≤ PEB，max （25）

式（24）、（25）中，ηh 为转换系数取 0.98；PEB，max 为电

锅炉最大功率。

14



周任军，等：考虑电热需求响应的区域综合能源系统储能容量优化配置第 38卷第 1期

3.2.5 可转移负荷约束

∑
t= 1

T

ΔP h，t= 0 （26）

|| ΔP h，t ≤ 5%P h，t （27）
式中，P h，t为 t时刻的负荷功率。

3.3 静态投资回收期

本文通过静态投资回收期对投资风险进行评

估，即投资增添设备后在设备寿命周期内回本所需

时间为

∑
j= 1

J

C vest.j=∑
m= 1

Hm

LNCF.m （28）

式中，C vest.j为设备 j的投资；Hm为静态投资回收期；

LNCF.m 为第 m年的净收益；J为设备台数。Hm 越小，

则回本越快，投资风险越小。

4 算例分析

4.1 算例及参数

本文选取中国北方某区域综合能源系统作为

对象进行分析。该区域综合能源系统风电装机容

量为 300 kW。以一天 24 h为调度时长，单位调度时

间为 1 h，春夏秋冬 4个典型日的系统负荷曲线和风

电出力预测曲线如图 2所示。储能成本系数取值参

见文献［15］。单位弃风成本取为 0.6元/（kW ⋅ h），原

始电价为 0.6 元/（kW ⋅ h），电价的波动范围为 0.4~
1.0元/（kW ⋅ h），价格型电力需求响应分时电价参

数如表 1所示。需求响应用户的电价折扣取 0.8［16］。

8

6

4

2

0

春季 夏季

10

8

6

4

2

功
率

/（
10

2
kW

）

时刻

秋季
10

8

6

4

2

时刻

8

6

4

2

0

电负荷

0 10：00 20：00 0 10：00 20：00

冬季

热负荷 风电预测

图 2 典型日风电机组预测曲线和电、热负荷曲线

Figure 2 Wind turbine forecast curves and electrical
and thermal load curves in typical days

表 1 价格型电力需求响应分时电价参数

Table 1 Time of use electricity price parameters for
price‐based electricity demand response

时段

高峰

平时

低谷

10：00-15：00、18：00-21：00

07：00-10：00

15：00-18：00

21：00-23：00

23：00-次日 07：00

价格/（元/（kW⋅h））

1.0

0.6

0.4

4.2 4种不同系统运行方式仿真结果及分析

以 RIES 年 总 费 用 最 小 为 优 化 目 标 ，利 用

CPLEX求解器对模型进行求解，选取冬季典型日

在 4种不同优化运行方式下进行对比分析。

方式 1 不加电、热储能装置且不考虑电、热综

合需求响应；

方式 2 仅考虑电、热综合需求响应；

方式 3 仅加电、热储能装置；

方式 4 加电、热储能装置且考虑负荷电、热综

合需求响应。

由图 3、4可知，与方式 1相比，方式 2、3的电、热

负荷峰谷差减小，方式 4同时考虑综合需求响应和

储能后，负荷曲线波动改进效果更加明显。因此，

考虑电、热储能和电、热负荷综合需求响应能使电、

热负荷曲线更加平稳。

800

750

700

650

600

550

500

450

400

350

功
率

/k
W

00：00

时刻

方式 1
方式 2
方式 3
方式 4

05：00 10：00 15：00 20：00

图 3 4种运行方式下电负荷曲线

Figure 3 Electrical load curves under four operating modes

由图 5可知，方式 1、2的 CHP出力波动较大，方

式 3通过加储能装置进行热电解耦，CHP出力变得

相对平稳，方式 4在方式 3的基础上多考虑了综合

需求响应，电、热负荷用户错峰用电，有效地降低了

负荷曲线峰谷差，CHP电出力波动随之变小，运行
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稳定。由此可知，考虑电、热储能和电、热综合需求

响应，能够使 CHP运行更灵活，出力更平稳，系统运

行更经济。

700

600

500

400

300

200

功
率

/k
W

时刻

方式 1
方式 2
方式 3
方式 4

00：00 05：00 10：00 15：00 20：00

图 4 4种运行方式下热负荷曲线

Figure 4 Thermal load curves under four operating mode

00：00 05：00 10：00 15：00 20：00
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/k
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时刻

方式 1
方式 2
方式 3
方式 4

图 5 4种运行方式下 CHP出力曲线

Figure 5 CHP output curves under four operating mode

各方式下的最优储能容量配置及其经济性和风

电消纳率对比如表 2、3所示。由表 2、3可知，方式 1虽
然总成本较小，可是弃风为 4种运行方式中最多；方式

2相较于方式 1，减少了一定的弃风但效果不显著，且

运行成本最高；方式 4较方式 3储热和储电最优储能

配置容量均减小，总成本减小，且风电消纳率为 4种运

行方式最大。由表 3可知，方式 4比方式 3的储能设备

投资回收期要短，则投资更为保险。因此，考虑综

合需求响应提升了综合能源系统经济性和安全性。

表 2 各方式下的最优储能容量配置

Table 2 The optimal configuration of energy storage
capacity under each operation mode

方式

3

4

EESS/

（kW ⋅ h）

430

365

Vhs/

（kW ⋅ h）

220

190

PESS/

kW

102

89

投资回

收期/a

2.23

1.17

表 3 各方式下的经济性和风电消纳率对比

Table 3 Comparison of economic efficiency and wind
power consumption rate under each operation

方式

1

2

3

4

燃料

成本/

万元

96.93

91.65

85.77

81.72

储能

投资/

万元

0.00

0.00

6.81

5.79

弃风

惩罚/

万元

23.97

21.16

10.43

1.54

综合需

求响应/

万元

0.00

5.20

0.00

7.29

运维

成本/

万元

9.59

9.04

8.17

7.82

年总

费用/

万元

132.91

129.73

111.18

109.46

风电

消纳

率/%

58.82

63.65

82.18

97.36

5 结语

1）电源侧合理配置电、热储能装置，能提高能

源利用效率，并使 CHP更加平稳、灵活运行。

2）利用电、热综合需求响应后，明显地改善了

电、热负荷峰谷差较大的问题，且可大大降低储能

配置容量，减少储能投资，提高综合能源系统运行

经济性。

3）合理的电、热储能配置与电热需求侧调控，

实现源、储、荷协调运行，可提高对风电等新能源的

消纳能力，提高供能系统运行的经济性、灵活性。

若进一步考虑风电和负荷不确定性，则电、热储能

配置会进一步获取不同置信水平的选择和应用。
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