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ABSTRACT: In recent years, to promote renewable energy 

consumption and improve energy efficiency, the integrated 

energy system (IES) has been widely promoted and applied. 

Establishing a refined integrated demand response (IDR) model 

is the key to realize the coordinated and optimized operation of 

IES. In this paper, a regional IES architecture with coupling 

between energy supply and demand was first constructed. 

Then, based on the elastic price response model of power load, 

a refined IDR model with coupling response characteristics of 

electricity-heat-cold demand was established. On this basis, 

with the goal of minimizing the operating cost of IES, the IES 

optimization operation model was established. This model 

achieved the coordinated optimization on both sides by 

optimizing the energy price of on the demand side and the 

operating parameters of the energy conversion equipment in the 

EH on the supply side. Finally, based on a regional IES system, 

the IDR model and IES operation model were simulated, and 

the results show that the proposed IDR model can accurately 

describe the coupling response characteristics of the 

participation in demand response, and the proposed IES 

optimal operation model can improve the economy of IES and 

promote the renewable energy consumption. 
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摘要：近年来，为了促进可再生能源消纳、提高能源利用效

率，园区综合能源系统得到大力推广及应用，建立精细化的

综合需求响应模型是实现园区综合能源系统供需双侧协调 
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优化运行的关键。该文首先构建了能源供需双侧同时存在耦

合的园区综合能源系统运行架构，然后基于电力负荷价格弹

性响应模型推导建立了考虑冷热电需求耦合响应特性的精

细化综合需求响应模型。在此基础上，以综合能源系统运行

成本最小为目标，建立了园区综合能源系统优化运行模型，

该模型通过优化能源需求侧的售能价格和能源供给侧的设

备运行参数等，实现能源供给侧和需求侧的协调优化。最后

基于一个典型综合能源系统对所建综合需求响应模型和园

区综合能源系统优化运行模型进行仿真计算，计算结果表

明，所提考虑冷热电需求耦合响应特性的综合需求响应模型

可以准确描述多种用户参与需求响应的耦合响应过程，所提

园区综合能源系统优化运行模型实现综合能源系统经济性

的提升，促进可再生能源的消纳。 

关键词：综合能源系统；能量枢纽；综合需求响应；弹性矩

阵；耦合响应 

0  引言 

随着传统化石能源短缺问题和环境污染问题

的日益严重，大力发展清洁可再生能源成为了各国

政府解决能源危机和构建环境友好型社会的重要

手段[1-2]。然而，可再生能源固有的随机性和间歇性

使得电力系统在安全经济运行方面面临着巨大挑

战，严重制约了可再生能源的规模化消纳。近年来，

为了促进可再生能源消纳、提高能源利用效率，包

含电–气–热的园区综合能源系统(integrated energy 

system，IES)得到大力推广及应用[3]。 

在综合能源系统的架构下，大量能源相互转化

的设备使得不同种类的能源在能源供给、传输、需

求环节的耦合性越来越强。例如能源供给环节的热
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电联产(combined heat and power，CHP)设备、电转

气(power to gas，P2G)设备、燃气锅炉(gas boiler，

GB)，能源需求环节的中央空调(air conditioner，AC)

负荷、电热泵(electric heat pump，EHP)、吸收式制

冷机(absorption refrigerator，AF)等。此外，综合能

源系统还包括变压器(transformer，T)、换热器(heat 

exchanger，HE)、电池(electric storage，ES)与蓄热

器(heat storage，HS)等基本能源交换和存储设备。

多种能源之间相互耦合的特点让综合能源系统的

优化问题变得十分复杂。 

为此，文献 [4]首次提出了能量枢纽 (energy 

hub，EH)的概念，该模型利用一个耦合矩阵来描述

综合能源系统多能源输入和输出之间的关系，简化

了综合能源系统的优化问题。在此基础上，国内外

学者开展了综合能源系统优化运行等相关问题的

研究。文献[5]针对多个能量枢纽之间相互协作问

题，建立了适用于能量枢纽的不可转移支付联盟博

弈模型，实现了能量枢纽之间能量的合作交互，但

是未考虑储能系统。文献[6]考虑热网储能特性和供

能网络电压、温度等节点状态约束，分析了综合能

源系统优化调度中三类储能的协调关系。以上文献

从优化和博弈角度探讨了基于能量枢纽形式的综

合能源系统优化运行问题，但并没有考虑需求侧的

用户参与。 

传统的需求侧响应只是针对电力用户，根据用

户负荷需求特性分为可平移、可转移、可削减负荷，

根据响应形式又可以分为价格型和激励型。在综合

能源系统中，需求侧响应进一步被拓展为综合需求

响应(integrated demand response，IDR)[7-10]。综合需

求响应是综合能源供应主体通过一定的方式，来调

节用户冷热电等多类型能源需求的方法。文献[11]

基于主从博弈建立了配电–气能源系统供需互动模

型，通过综合负荷聚合商内部能源转换装置的合理

配置实现天然气和电能的相互替代。文献[12]针对

综合需求响应参与的商业园区能量枢纽运行问题，

对中央空调负荷进行详细建模，综合考虑中央空

调、电动汽车、换电站等综合需求响应资源，以能

量枢纽运行成本最低为目标实现了商业园区协调

运行。文献[13]引入了热电联产机组、燃气轮机、

电锅炉等多能源设备，利用热力和天然气易于长时

间储存特性，联合热-电需求响应实现了多能源园区

经济调度，提高了新能源的消纳率并减少了负荷损

失。但是上述文献中普遍采用的是简单的需求响应

量约束，没有具体描述价格变化和用户响应行为的

关系[14]，无法体现用户的自主响应能力。针对这一

问题，现有文献分别从博弈论和弹性矩阵的角度开

展研究。文献[15]针对园区综合能源系统多主体联

合优化调度问题，通过电价型综合需求响应、激励

型综合需求响应和博弈的方法，实现系统多主体多

目标联合优化。文献[16]建立包含可转移可中断电

负荷、可转移不可中断电负荷、灵活的热负荷和冷

负荷等多类型负荷的综合需求响应模型，并通过主

从博弈的方法实现系统的优化调度。文献[17]基于

节点能源价格刻画了用户与系统的互动关系，建立

了基于演化博弈的需求响应模型，通过算例对用户

响应行为进行推演并分析了用户的用能行为趋势

及其对系统节点能源价格的影响。文献[18]基于指

数弹性系数矩阵，构建了负荷变化量与电价改变量

呈指数关系的新型价格型需求响应机制，实现了源

网荷储协调优化。 

综上所述，考虑综合需求响应的综合能源系统

优化问题方兴未艾，特别是在以下几个方面的研究

还不够深入：1）现有研究大多只建模描述能源供

给/需求侧的单侧能源耦合问题，没有关注能源供需

双侧互动的系统优化问题；2）现有研究对综合需

求响应建模不够精确，例如博弈论模型只从经济性

角度出发，将用户视为纯理性主体，忽略了用户实

际响应量与用户需求之间的联系；3）现有研究重

点关注综合能源系统中多种能源“供应”和“需

求”中的耦合过程，对于用户参与综合需求响应时

不同能源“需求响应量”之间的耦合响应问题没

有研究。当前，分时电价政策及电力价格需求响应

已发展得较为成熟。因此，在价格弹性响应模型基

础之上，依据能源用途对用户多能负荷进行详细划

分，并结合综合能源系统需求侧多类型能源耦合关

系，进一步研究面向分时电价的多能需求响应的耦

合特性，具有重要的理论与实际意义。 

本文首先构建了能源供需双侧同时存在耦合

的园区综合能源系统运行架构。其次，结合电力负

荷价格弹性模型以及需求侧能量耦合关系，推导建

立了考虑冷热电需求耦合响应特性的综合需求响

应模型。最后，以系统运营商最小化运行成本为优

化目标，建立园区综合需求响应优化运行模型。计

算结果表明，所提考虑多能耦合响应的综合需求响

应模型可以准确描述多种能源对于能价的耦合响

应过程，所提综合能源系统优化运行模型实现了综
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合能源系统经济性提升，促进了可再生能源消纳。 

1  双侧耦合的综合能源系统运行架构 

本文综合能源系统优化运行主要关注能源供

给和能源需求两个过程，不考虑能源传输过程。综

合能源系统供需双侧的交互影响机理如附图 A1 所

示。在能源供给侧，系统运行商从上级能源网络购

买电力、天然气、热力等能源资源，并整合自身的

风电、光伏资源，通过变压器、热电联产机组和燃

气锅炉等设备，将上述资源交换或转化为用户能够

利用的能量形式。在能源需求侧，用户利用其掌握

的电热泵、中央空调、吸收式制冷机和换热器等用

能耦合设备，采取合理、有利的用能方式消耗能源

供给侧输送的电能和热能，满足自身的电、热、冷

等需求。能源供给侧通过制定能源价格引导需求侧

参与系统优化运行，能源需求侧通过优化能源使用

结构来改变自身用能需求，由此实现供需双侧的协

调运行。 

在综合能源系统中，各个元件特性不一，能量

耦合关系复杂。能量枢纽模型能够通过构建能量枢

纽耦合矩阵，反映电气冷热多种能源的输入输出映

射关系。但是，传统的能量枢纽模型将综合能源系

统输入与输出一般性地简化为线性耦合关系，而实

际上设备的运行效率受其运行工况的影响。为精细

化地计算分析，本文采用考虑设备变工况特性的改

进能量枢纽模型，描述综合能源系统能源供给和需

求侧的复杂内部关系。 

1.1  园区 IES的系统侧与负荷侧耦合关系模型 

本文研究的园区综合能源系统包含多种形式

能源，内部主体为系统运营商和多能用户[19-21]。在

能源供给侧系统运营商从上级能源网络购买多种

能源，通过优化需求侧能价和所管理设备的运行参

数，引导用户侧参与系统优化运行，实现系统运行

经济性提升，促进可再生能源消纳。在能源需求侧，

用户根据系统给出的优化能价，利用自身用能耦合

设备优化多种能源的负荷需求，积极响应参与综合

能源系统的优化运行。包含电–气–冷–热的园区综

合能源系统如图 1 所示。 

在能源供给侧，综合能源系统运营商从上级能

源网络购买电力、天然气、热力等能源资源，通过

所管理能源转化设备，满足用户的多种用能需求，

可以建立能源供给侧的能量枢纽模型 C1 如式(1) 

所示。 
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图 1  电-气-冷-热园区综合能源系统 

Fig. 1  Integrated energy system of electricty-gas-cold-heat 
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式中：Pe 和 Ph 分别为系统运营商为用户提供的电

能和热能供应功率；Ee、Eg 和 Eh 分别为系统运营商

向上级能源网络购买的电力、天然气和热力能源资 

源； Tη 、 e
CHPη 、 h

CHPη 和 GBη 分别为变压器效率、热 

电联产机组电力和热力效率、燃气锅炉效率，其中 

热电联产机组为背压式机组； g
CHPα 和 g

GBα 分别为天 

然气供给热电联产机组和燃气锅炉的分配系数；PW

和 PV 为系统所接入的风电和光伏的发电功率。由 

于分配因子 g
CHPα 和 g

GBα 以及天然气输入 Eg 都可以 

为时变参数，将其视作独立的决策变量将会造成 

式(1)非线性。考虑到分配系数的实际意义以及 
g g
CHP CHP =1α α+ ，令 g g g

CHP CHPE Eα= 表示热电联产机组

消耗的气流量、 g g g
GB GBE Eα= 表示燃气锅炉消耗的气

流量，并有 g g g
CHP GBE E E+ = ，将 g

CHPE 、 g
GBE 视作决策

变量，则式(1)为线性模型，并可以求得 g
CHPα 、 g

GBα  

以及 gE 。 

在能源需求侧，用户从系统运营商处购买电

能、热能资源，通过各类用能设备满足电、热和冷

的用能需求，可以建立用户的能量枢纽矩阵模型

C2 如式(2)所示。 
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式中：De、Dh 和 Dc 分别为用户的电、热和冷的用

能需求，当用户的用能需求得到满足时，用户舒适

性没有得到影响；Le和 Lh 分别为用户的电力和热力

负荷特性，即用户通过各类用能设备满足用能需求

时的整体负荷特性。可见，为保证用户正常供能，

系统运营商需满足 Pe=Le与 Ph=Lh。ηEHP、ηHE、ηAC

和ηAF 分别为电热泵、换热器、中央空调和吸收式 

制冷机的运行效率； e
Eα 、 e

EHPα 和 e
ACα 分别为用户 
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直接电能需求设备、电热泵和中央空调在用户总电 

力负荷 Le中的分配系数； h
HEα 和 h

AFα 分别为用户换 

热器和吸收式制冷机在用户总热力负荷 Lh 中的分 

配系数，且有 e e e
E EHP AC 1α α α+ + = 与 h h

HE AC 1α α+ = 。 

用户的用能分配系数通常和用户的设备容量有关，

可以根据用户类型进行设定。 

1.2  考虑设备变工况特性的改进耦合关系模型 

由于综合能源系统运行过程中，各能源设备的

运行工况复杂多变，而设备的效率与其运行状况密

切相关[22-23]。因此，本文进一步考虑设备的变工况

特性，对传统能量枢纽模型加以改进。 

1）设备变工况特性。 

能源设备运行效率受其运行工况的影响，其中

的主要因素有负荷率与温度。目前，设备的变工况

特性通常以多项式拟合的方式表示。 

燃气锅炉、热电联产机组、电热泵、中央空调、

吸收式制冷机运行效率与负荷率的变工况特性可

以表示为式(3)。由于冷热需求与系统运营商供给热

能的工质温度变化较小，此处将其忽略，仅考虑环

境温度的影响，即研究电热泵与中央空调的温变特

性。该温变特性可以表示为额定效率与环境温度的

关系，如式(4)所示。设备在各个时刻的额定效率可

以根据日前的温度预测值确定。 

 rated
equ equ equ, equ

0

( )
n

k
k

k

a Nη η
=

= Σ  (3) 

 rated
equ equ,

0

( )
n

k
k

k

bη τ
=

= Σ  (4) 

式中：ηequ 与
rated
equη 分别为设备实际运行效率与额定 

运行效率；aequ,k与 bequ,k为常数系数；Nequ 为设备的

负荷率，定义为实际输入功率与额定输入功率比

值；τ为设备所处的环境温度。 

2）综合能源系统变工况耦合模型。 

为分析设备变工况特性对系统耦合关系的影

响，在传统能量枢纽模型基础上引入设备的输入与

输出向量，式(1)与式(2)可分解为系统能量输入到设

备能量供给、设备能量供给与设备功率输出以及设

备功率输出与系统功率输出 3 个部分，如式(5)所示。 
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式中：Pequ 与 Eequ 分别为设备的能源输出与输入矩

阵；Pout 与 Ein分别为系统能源输出与输入矩阵；Ppro

为内部能源生产矩阵；η为设备转化系数矩阵；α
与β分别为输入能源分配矩阵与设备输出归属矩

阵。式(1)与式(2)各部分详细说明可见附录。 

根据式(3)可知，η中元素为 Eequ 中相关元素的

函数，即η·Eequ 可以表示为 Eequ 函数的形式。结合

式(5)可得，能源供给侧与用户侧的设备输入输出矩

阵关系分别如式(6)与式(7)所示。式(6)与式(7)反映

了设备变工况特性对能量耦合关系的影响。 
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式中： e
TP 为变压器输出的电功率； e

CHPP 、 h
CHPP 分

别为热电联产机组输出的电功率与气功率； h
GBP 为

燃气锅炉的输出的热功率、 h
EP 为由外部供给获得

的热功率； e
TE 为变压器输入的电功率； g

CHPE 与
g,rated
CHPE 分别为热电联产机组消耗的气流量与其额定

值； g
GBE 与 g,rated

GBE 分别为燃气锅炉消耗的气流量与

其额定值； h
EE 为外部供给的热功率。 e

LD 为用户由

系统获取的电需求； h
EHPD 与 h

HED 分别为用户通过电

热泵与换热器满足的热需求； c
ACD 与 c

AFD 为用户通

过中央空调与吸收式制冷机满足的冷需求； e
PL 为系

统电负荷中提供给用户电需求的部分； e
EHPL 与

e,rated
EHPL 为电热泵输入的电功率与其额定值； h

HEL 为换

热器输入的热功率； e
ACL 与 e,rated

ACL 为中央空调输入的

电功率与其额定值； h
AFL 与 h,rated

AFL 为吸收式制冷机输 

入的热功率与其额定值。 

考虑设备的变工况特性后，模型中引入了非线

性效率函数。为便于求解，可以采用分段线性方法

进行近似处理，将模型表示为混合整数线性形式。 
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2  考虑冷热电需求耦合响应特性的 IDR模型 

传统需求响应可根据刺激类型分为价格型和

激励型两种[24]。激励型响应可以和用户提前签订协

议实现对用户负荷特性的直接控制，但无法反映用

户响应的自主性。价格型响应是在电力价格变化

时，用户调整自身用电方式改变用电负荷特性，可

以通过相关参数反映用户响应的自主程度。本文主

要研究价格型需求响应，并基于传统电力负荷电价

弹性矩阵响应模型，推导建立考虑需求耦合响应特

性的综合能源用户弹性响应模型。 

2.1  冷热电需求耦合响应特性 

现有综合需求响应建模思路通常可以分为两

类，一类从整体经济性角度出发，基于博弈论方法

确定最优经济性响应量；另一类则将电价弹性矩阵

模型推广到热负荷等其他用能负荷中。目前，还未

见文献从用户能源需求角度深入分析用户不同能

源响应量之间的“耦合响应”特性。 

对于综合能源用户而言，能源需求主要为冷热

电等用能需求。冷热电等用能需求由用户从能源供

应商处购买电、热能源通过自身用能设备提供。由

于热能方便储存的特性，本文假设系统内热负荷价

格保持不变，而电价则可由系统运营商优化设定。

根据价格弹性理论，当电价发生变化时，综合能源

用户将会响应电价变化来调整用电设备使用计划—

—即“价格响应”——从而改变对外电负荷特性。

所调整的设备既包括电灯、洗衣机等满足电能需求

的用电设备，也包括电热水器、空调等满足其它用

能需要的用电设备。可见，传统弹性矩阵模型下用

户参与需求响应时用能需求一定会产生偏移，这一

特征在部分文献中以“舒适性成本”方式予以考虑。

为更精确描述综合能源用户参与需求响应的过程，本

文对传统需求响应进行改进：依据已有行为心理学相

关研究得知，在行为主体的需求由于部分资源缺失而

得不到满足时，行为主体倾向于通过其他可行方式减

小需求缺失程度，反之亦然。对应到综合需求响应过

程中，在用户响应电价变化时，除了“价格响应”过

程，还存在需求之间的“耦合响应”过程。以电价升

高为例，“耦合响应”过程详细说明如下： 

当电价发生变化时，用户首先进行“价格响应”，

此时用电设备相关联的用能需求都会发生偏移。为

了减小需求偏移程度，综合能源用户会通过增加其

它能源使用量的方式对受到电价影响的热能和冷能

需求缺失部分进行补充，即增加用户的对外热负荷

特性，这就是“耦合响应”过程。因此当系统运营

商的电价发生变化时，用户的用能需求之间的耦合

响应特性会导致热负荷也会响应电价的变化。 

2.2  考虑冷热电需求耦合响应特性的综合能源用

户弹性矩阵模型 

下面基于电力负荷价格弹性矩阵推导建立综

合能源用户弹性矩阵模型。首先，需要计算用户初

始电热负荷。根据用户用能设备构成，用户初始电 

负荷
0

e
,i tL 可以分为供电、供热、供冷电负荷

0

e2e
,i tL 、

0

e2h
,i tL 、

0

e2c
,i tL ，同样用户初始热负荷

0

h
,i tL 可以分为供热、

供冷热负荷
0

h2h
,i tL 、

0

h2c
,i tL ，如式(8)所示。假设用户热、 

冷用能需求由电、热负荷平均供应，则 t 时刻用户

i 的初始电、热负荷可以通过式(9)计算。 

0 0 0 0 0 0 0 0
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e e2e e2h e2c e2e e2h e2c e
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 (9) 

式中：
0

e
,i tD 、

0

h
,i tD 、

0

c
,i tD 为 t 时刻用户 i 的初始冷热

电用能需求；
0

e2e
,i tα 、

0

e2h
,i tα 、

0

e2c
,i tα 和

0

h2h
,i tα 、

0

h2c
,i tα 分别 

为用户电、热负荷初始分配系数。设备的转化效率

可以根据设备的变工况特性曲线获得。写为能量枢

纽形式如式(10)所示。 

 
0 0

0

0 0 0 0 0

0

0 0 0 0 0

e e2e
, , e

,h e2h h2h
, , EHP, , , HE, , h

,c e2c h2c
, , AC, , , AF, ,

0i t i t
i t

i t i t i t i t i t
i t

i t i t i t i t i t

D
L

D
L

D

α

α η α η

α η α η

■ ■ ■ ■
■ ■| | | |

= | || | | |
| || | | | ■ ■

| | | |■ ■ ■ ■

 (10) 

当系统电价发生变化时，用户电负荷响应电价 

变化，则 t 时刻用户 i 的电负荷 e
,i tL 可用电价弹性矩 

阵模型描述如式(11)所示。 

 
0 0

e24
e e e e
, , , , e

1

(1 )t
i t i t i t i t tt

t t

L L L L
λε
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'
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Δ
= + Δ = + ·Σ  (11) 

根据电热负荷和冷热电需求之间的耦合关系， 

电、热负荷变化量 e
,i tLΔ 、 h

,i tLΔ 如式(12)所示。 
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式中： e2e
,i tLΔ 、 e2h

,i tLΔ 、 e2c
,i tLΔ 分别为供应电、热、冷

需求电负荷的变化量； h2h
,i tLΔ 、 h2c

,i tLΔ 分别为供应热、

冷需求的热负荷变化量； e2e
,i tα 、 e2h

,i tα 、 e2c
,i tα 和 h2h

,i tα 、

h2c
,i tα 分别为用户电、热负荷变化量分配系数。 

2.2.1  不考虑耦合响应特性 

当不考虑耦合响应特性时，热负荷维持原始值 

不变，即 h h2h h2c
, , , 0i t i t i tL L LΔ = Δ = Δ = 。此时 3 种电负荷 

变化值将会让用户实际电、热、冷用能需求与原始 

用能需求之间发生偏移，假设偏移量分别为 e
,i tDΔ 、

h
,i tDΔ 、 c

,i tDΔ ，根据用户用能设备效率，由式(10) 

可得： 
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用户用能需求发生偏移时，用户舒适性将会受

到影响，为补偿用户，根据用户用能偏移度定义用

户舒适性成本如式(14)所示，此成本由系统运营商

承担。 

 conf conf e h c
, , , ,( )i t t i t i t i tC D D Dλ= · Δ + Δ + Δ  (14) 

式中： conf
,i tC 为 t 时刻用户 i 的舒适性偏移成本； conf

tλ  

为用户舒适成本系数。 

由式(13)可知，用户电、热、冷用能需求的偏   

移量取决于用户电负荷变化量分配系数。若电负  

荷变化量分配系数和用户电负荷初始分配系数相

同，即认为用户会根据初始用能习惯等比例削减电

负荷，冷热电需求相应等比例偏移。若电负荷变   

化量在 3 类电负荷之间自由分配，则反映了用户自

主决策过程，例如高电价时期用户仅仅削减空调负

荷，此时用户用冷需求偏移，其他用能需求可维持

不偏移。需要注意的是，自由分配时负荷变化量分

配系数需要与初始分配系数相关联，即只有用户存

在相应用能电负荷(相应分配系数大于 0)时，才可承

担相应电负荷变化量，这样可以避免改变用户用能

习惯。 

2.2.2  考虑耦合响应特性 

考虑耦合响应特性时，对于热需求和冷需求而

言，为了满足用户原始用能需求，用户倾向于反向

调整热负荷来平衡电负荷变化导致的热冷用能需

求的偏移。此时用户热、冷需求平衡同时受到电负

荷响应变化量和热负荷耦合响应变化量影响，由 

式(10)可得： 
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同理，用户电、热、冷用能需求的偏移量取决 

于用户电、热负荷变化量分配系数 e2e
,i tα 、 e2h

,i tα 、 e2c
,i tα

和 h2h
,i tα 、 h2c

,i tα 。 

此外由式(15)可知，用户冷热电用能需求的偏

移量由自身热负荷耦合响应程度决定。假设在理想

情况下用户完全响应，此时用户通过调整用能设

备，让用户冷热电用能需求偏移量为 0。由于用户

用电需求只能通过用电负荷供应，用户将只调整供

应热、冷需求的电负荷进行响应。而热、冷用能需

求将通过调整热负荷来实现无偏移。完全响应时用

户电热负荷变化量满足式(16)。 

 

e2e
,

e2h h2h
EHP, , , HE, , ,

e2c h2c
AC, , , AF, , ,

0  

0 +

0 +

i t

i t i t i t i t

i t i t i t i t

L

L L

L L

η η

η η

■ = Δ
|| = ·Δ ·Δ■
|
= ·Δ ·Δ|■

 (16) 

根据电力负荷价格弹性矩阵定义，定义完全响

应情况下用户 i 在 t 时刻的热电负荷耦合响应弹性 

系数 he
ttε ' ： 
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h e24
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'
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Δ Δ
=Σ  (17) 

式中弹性系数 he
ttε ' 可由式(16)推导得出：  

 0

0

e
,EHP, , AC, ,he e2h e2c

, , h
HE, , AF, , ,

( ) i ti t i t
tt i t i t tt

i t i t i t

L

L

η η
ε α α ε

η η' '= - +  (18) 

当用户没有完全响应时，用户用能需求产生偏

移量，此时同样存在变化量原始分配和自由分配 

情况。 

综上所述，当系统运营商调整电价时，用户电

负荷响应量可用电价弹性响应矩阵模型来描述。在

用户存在耦合时，耦合响应特性将会同时影响用户

热负荷。在完全响应情况下，用户初始用能需求没

有偏移。在非完全响应时，用户用能需求产生偏移，

用户将会产生舒适性成本。可见不考虑需求耦合响

应特性时，用户用能需求一定会产生偏移。 

3  适应 IDR 接入的园区综合能源系统优化

调度模型 

3.1  目标函数 

综合能源系统系统运营商的优化目标是最小

化运行成本，包括向外部能源网络购买能源成本和
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用户舒适性成本；为进一步促进可再生能源消纳，

计入弃风光惩罚成本。目标函数如式(19)所示。 

 b conf penaltymin  + +C C C C=  (19) 

其中： 
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式中：t 为当前时刻，调度时间窗为 24h；Cb、Cconf、

Cpenalty 分别为系统运营商向外部能网采购资源的购

能成本、用户舒适性成本和弃风光惩罚成本。其中 
ect 、

gct 和
hct 为上级能网的电力、天然气和热能资 

源采购价格，此价格一般由运营商和能源供应商通

过签订合同或市场交易等方式提前确定，本文重点

不在这个过程，因此能源供应商能价可视为固定价 

格。 conf
,i tC 如式(14)所示，为体现用户 24h 舒适性要 

求不同，将用户舒适性成本系数与用户用能价格关

联，即高电价阶段舒适性成本系数高，低电价阶段

舒适性成本系数低。cpenalty为弃风光惩罚成本系数，

本文将其视为外部电网最低购电价格。 

3.2  约束条件 

3.2.1  能源供给侧约束 

1）能源平衡约束。 

系统运营商向上级能源网络购买电力、天然

气、热力能源资源，通过系统各类能源转化设备向

多能用户供能，各类能源平衡约束由式(5)所示的能

量枢纽模型可得： 

 
e e e

T, CHP, W, V,

h h h h
CHP, GB,

t t t t t

t t t t

P P P P P

P P P P

■ = + + +|
■
= + +|■

 (23) 

式中Pw,t和PV,t分别为 t时刻系统实际接入的风电和

光伏发电功率。 

2）设备运行参数约束。 

主要考虑到各类能源转换设备的容量限制，各

设备的运行约束为 

 

e e e
CHP,min CHP, CHP,max
h h h

CHP,min CHP, CHP,max
h h h

GB,min GB, GB,max
 e  e  e
min max
 g  g  g
min max
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min max

t

t
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t

t

t

P P P

P P P

P P P

E E E

E E E
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■ ≤ ≤
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■
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| ≤ ≤
|
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 (24) 

式中： e
CHP,maxP 、 e

CHP,minP 分别为热电联产机组电出

力的上限与下限； h
CHP,maxP 与 h

CHP,minP 分别为热电联

产机组热出力的上限与下限； h
GB,maxP 与 h

GB,minP 分别

为燃气锅炉热出力的上限与下限；  e
minE 、 e

maxE 为系

统购电功率限值； g
minE 、  g

maxE 为系统购气流量限值；
h

minE 、 h
maxE 为系统购热功率限值。 

3）能源价格变化范围约束。 

系统运营商可以制定向用户出售电能和热能的

价格，为保证系统运营商的运行收益又不造成用户

用能成本过高，需要对能源价格变化范围进行限定： 

 e e e
min maxtλ λ λΔ ≤ Δ ≤ Δ  (25) 

式中 e
minλΔ 和 e

maxλΔ 分别为系统运营商电价变化范 

围的最大值和最小值。 

4）可再生能源出力约束。 

 
fore

W, W,
fore

V, V,

0

0
t t

t t

P P

P P

■ ≤ ≤|
■ ≤ ≤|■

 (26) 

式中 fore
W,tP 和 fore

V,tP 分别为风电和光伏的预测出力值。 

3.2.2  能源需求侧约束 

本文主要关注用户热电负荷耦合响应特性，为

降低模型计算复杂度，本文假设用户自弹性系数为

-0.2，互弹性系数为 0。 

1）需求平衡约束。 

用户需求可分为原始用能需求和需求偏移量两

个部分，如式(27)所示。其中，原始用能需求见式(9)，

需求偏移量根据响应情况可由式(13)或(15)—(17)表

示。其中，式(13)与式(15)可以参考式(5)及式(7)采用

分段线性方法，表示为混合整数线性形式。 
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式中 e
,i tD 、 h

,i tD 和 c
,i tD 分别为 t 时刻综合能源系统 i 

的实际冷热电用能需求功率。 

2）响应量大小约束。 

在用户自由分配负荷变化量时，需要保证各类

需求对应负荷变化量在总负荷响应范围内，即在 

式(15)、(16)约束基础上需要满足响应量大小约束： 
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3）用能成本约束。 

当用户响应电价变化时，电、热负荷变化将会

改变用户的用能成本。为避免用户利益过度受损，

需要考虑用能成本约束： 

0 0 0

demand e h e e h h
, , , cos t , ,+ Kcnt ( )i t i t i t i t t i t tC C C L Lλ λΔ = Δ Δ ≤ + (29) 

式中 demand
,i tCΔ 为用户响应前后用能成本变化量； 

Kcntcost 为用户用能成本最大允许增加比例。式(29)

中电负荷成本为二次函数： 

 

0 0 0 0

0 0

0

0

e e e e e e e
, , , ,

e e e e e
, ,

e e e 2
, e

( + ) ( + )

          + ( + )

         [(1 ) ( ) ]

i t i t i t t t i t t

i t t i t t t

tt
i t tt t t

t

C L L L

L L

L

λ λ λ

λ λ λ

εε λ λ
λ

Δ = Δ · Δ - =

Δ Δ Δ =

+ Δ + Δ  (30) 

进一步对电负荷成本 e
,i tCΔ 进行分段线性化： 

 e e e e
, , , ,( )i t t t n i t nC k Cλ λΔ = Δ - Δ + Δ  (31) 

其中： 

 
0

0

e e e
, , 1 ,e

[(1+ ) ( )]tt
i t tt t n t n

t

k L
εε λ λ
λ += + Δ + Δ  (32) 

 
0

0

e e e e 2
, , , , ,e[(1 ) ( ) ]tt

i t n i t tt t n t n
t

C L
εε λ λ
λ

Δ = + Δ + Δ  (33) 

式中 e e e
, , 1t n t t nλ λ λ +Δ ≤ Δ ≤ Δ ， 1, 2, ,n N= B 。其中，N 

为电负荷成本分段线性化函数的分段数。 

4  算例分析 

4.1  综合能源系统数据 

为验证所提考虑电热能耦合响应特性的综合

需求响应模型的适用性和综合能源系统运行模型

的经济性，本文基于一个包含电、气、热、冷的园

区综合能源系统开展算例分析。其中风电、光伏预

测出力曲线如图 2 所示，系统供给侧的变压器、热

电联产机组、燃气锅炉等供能设备参数如附录表

A1 所示，系统需求侧电热泵、空调、换热器和吸

收式制冷机等用能设备参数如附录表 A2 所示，各

设备的变工况特性数据如附录图 A2 所示。系统需

求侧由 3 类 12 个用户组成，系统外部能源价格下

的 3 类用户的电、热、冷需求以文献[15]为基础进

行调整。假设系统内热能价格和外部热能价格一

致，均为 0.3 元/(kW·h)。系统外部天然气售价为 1.8

元/m3，天然气热值为 9.78(kW·h)/m3。系统外部电

能售价为分时电价，如图 3 所示，系统弃风光惩罚

成本系数等比例关联外部电价变化。本文建立的模

型为混合整数线性规划模型，仿真算例在 Matlab 
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图 2  风电和光伏 24h出力预测曲线 

Fig. 2  24h output power forecast of WT and PV 

 

功
率

/k
W
 

时刻 

700

500

300

100

01
:0

0 

03
:0

0 

05
:0

0 

07
:0

0 

09
:0

0 

11
:0

0 

13
:0

0 

15
:0

0 

17
:0

0 

19
:0

0 

21
:0

0 

23
:0

0 

初始热负荷 
初始电负荷 
购电价格 

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

电
价

/(
元
·(k

W
h)
-1

) 

 
图 3  系统内电价与用户总体电热负荷初始值 

Fig. 3  Electricity price in the system and 

the initial value of the user's overall electric-heat load 

平台上进行编程，利用 YALMIP 工具箱及 CPLEX

求解器进行建模和求解。采用的系统配置为 Inter(R) 

Core(TM) i7-7700 CPU 3.60GHz，16GB 内存。 

首先，假设在系统外部电价下设定用户初始热

冷用能需求平分为电、热负荷提供，则根据式(8)

与式(9)计算系统内用户总体电热负荷初始值如图 3

所示，同时可以求得用户初始电热负荷分配系数，

其中用户类型 1 的初始分配系数如附表 A3 所示。 

4.2  算例仿真与结果分析 

为探究本文所提考虑需求耦合响应特性的综

合需求响应模型的实际效果，本文设置 3 个场景来

进行对比说明： 

场景 1：不考虑需求侧响应，仅根据系统内用

户总体电热负荷初始值优化供给侧能源； 

场景 2：供给侧和需求侧联合优化，采用基础

电价弹性矩阵需求响应模型，不考虑需求耦合响应

特性； 

场景 3：供给侧和需求侧联合优化，采用本文

所提考虑冷热电需求耦合响应特性的综合需求响

应模型，且响应方式为完全响应。 

需要说明的是，本文目的是为系统运营商实现

综合能源系统优化运行提供支撑，即站在系统运营
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商角度以精细化综合需求响应模型描述用户参与

需求响应的过程。 

4.2.1  系统优化结果对比 

各个场景的优化结果对比如表 1 所示，其中响

应前后系统总体电热负荷曲线和电价变化量曲线

如图 4、5 所示。 

表 1  各场景优化结果对比 

Table 1  Results comparison of scenes        元 

场景 
优化结果 

舒适性成本 购能成本 弃风光惩罚成本 总成本 

1 0.00 4455.53 143.38 4598.91 

2 149.26 4298.18 104.66 4552.10 

3 0.00 4264.32 100.03 4364.35 
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图 4  各场景电负荷和电价变化曲线图 

Fig. 4  Electric load of all scenes and price variance 
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图 5  各场景热负荷曲线图 

Fig. 5  Heat load of all scenes 

由表 1 可知，系统日最优运行成本由高到低分

别为场景 1、场景 2、场景 3。场景 1 将多能用户视

作具有多类型能源需求的固定负荷，系统完全满足

负荷需求，故不存在舒适性成本；不考虑需求响应

因素也就不能发挥负荷侧的协同优化作用，因此造

成了大规模的弃风光情况，惩罚成本达到 143.38

元。场景 2 考虑用户参与需求响应，但未考虑需求

响应的耦合特性，即系统基于电价需求弹性模型可

以对用户的电负荷进行调整，但热负荷固定且不可

控制。因此，场景 2 弃风光情况得以有效缓解，系

统灵活性得到部分释放使得购能成本下降；然而由

于系统对用户电需求的调整使用户舒适度受到影

响，场景 2 需要支付 149.26 元的舒适性成本，相较

于场景 1 日最优运行成本得以下降 46.81 元，提升

效果有限。场景 3 考虑了综合需求响应，计及了用

户的冷热电需求耦合响应特性，用户在完全响应情

况下，通过电–热负荷的耦合替代，保证了在不产

生需求变化情况下实现电–热负荷的调节，系统灵

活性得以显著提升，此时弃风光现象得以缓解，购

能成本降低，且未产生舒适性成本。场景 3 与场景

1、场景 2 相比日最优运行成本分别下降 234.56 元、

187.75 元，系统的经济性得以提升，证明本文所提

的考虑冷热电需求耦合响应特性的综合需求响应

模型的有效性。 

通过 1~7h 以及 17~21h 两个典型的时段，对不

同场景的优化结果进行分析。在 1~7h 时段，由图 4

可知，场景 2 及场景 3 相比于场景 1，电价降低使

得电负荷增加；该时段风电出力较大、电负荷较小

且热负荷较大，经济效益较好的热电联产机组运行

将受到限制，此时增加电负荷将缓解这一情况，但

是电负荷的可调节性相对较小。对比图 5 中的热负

荷曲线，场景 2 热负荷不可调节，与初始热负荷一

致；场景 3 相比于场景 2，在该时段热负荷降低，

进一步缓解了上述问题。在 17~21h 时段，电负荷

较大、风光出力较小，由图 4 可知，场景 2 相比于

场景 1 电负荷进行了削减，这有利于降低系统的购

能成本，由于场景 2 电负荷的调节会影响用户舒适

度，该时段舒适性成本系数(与电价关联)较高，因此

场景 2 的调节程度较小，对系统运行的优化程度影

响相对微弱。由图 4—5 可知，此时场景 3 通过调节

电价降低了电负荷而提高了热负荷，热电联产机组

得以充分运行满足系统的电-热负荷，减少系统所需

的购能成本，由于这种方式并不会影响用户的舒适

性，因此场景 3 相比于场景 2 电负荷调节程度更深，

也就更有利于降低系统的运行成本。总体而言，场

景 2 主要通过电负荷的削峰填谷作用来提升系统经

济性，方式较为单一因此调节能力有限；场景 3 通

过考虑冷热电需求响应的耦合特性，对电-热负荷进

行综合调节，具有更为有效的调节能力。 

综上所述，本文所提综合需求响应模型能更精

确地描述用户参与需求响应的过程，采用此综合需

求响应模型的系统运营商能进一步提升系统经济

性，促进可再生能源消纳。情景 3 中 24h 累计弃风
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光量为 250.08kW·h，且大部分弃风光功率集中在电

热负荷较低时期，此时系统产能设备达到运行限

值，系统经济性无法得到进一步提升，后文将结合

能源生产方案对此进行详细分析。 

4.2.2  综合能源系统生产方案与风光消纳分析 

由于能源供给侧存在大量耦合产能设备，系统

运营商可以根据系统外部能价、可再生能源出力等

数据，优化设定系统内部电价和各类产能设备生产

方案，实现系统供需双侧的协调优化。情景 3 中各

时段电能和热能生产方案如图 6、7 所示，其中电

储能充电和热储能蓄热作为负值显示。 
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图 6  场景 3中系统运营商电能生产方案 

Fig. 6  Production scheme of electric power in scene 3 
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图 7  场景 3中系统运营商热能生产方案 

Fig. 7  Production scheme of heat power in scene 3 

由图 6—7 可知，在轻电重热负荷阶段(1~ 7h)，

可再生能源相对富余，此时系统一方面降低电价，

促进用户参与需求响应增加用电负荷，同时增加电

储能充电功率，另一方面压缩热电联产机组至最小

发电量，加大可再生能源发电在电能生产中所占比

例，有利于促进风光的消纳从而减小系统用能成

本；由于热电联产机组电热比固定，压缩其发电空

间的同时会导致其产热量的减小，系统利用用户的

冷热电需求耦合响应特性，降低了该时段的热负

荷，并且其余的热能缺口由燃气锅炉供应。在重电

轻热负荷阶段(11~16h)，可再生能源被完全消纳，

电能不足部分主要由热电联产机组承担，此时热电

联产机组热能生产过量，热储能设备安排在此阶段

大量储热。在重电重热负荷阶段(8~10h，18~21h)，

热能优先由热电联产供应，其次由热储能供应，严

重不足时从外部购热。特别地，在风光出力较小的

18~21h 时段，系统一方面降低电负荷、提高热电联

产机组出力满足系统电能需求，避免了大量的高价

外部购电；另一方面由于耦合响应特性，电负荷的

削减造成了热负荷的增大，系统通过热储能放热及

外部购热等方式满足系统热能需求。由图 6 及图 7

可以看出，储电和储热设备应用灵活，可以很好地

促进能源生产，平滑能源生产曲线。 

为研究冷热电需求耦合响应特性对风光消纳

的影响，对比不同场景的风光消纳情况，各场景的

风光消纳曲线如图 8 所示。 
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图 8  各场景风光消纳曲线图 

Fig. 8  Consumed wind and PV power of scenes 

由图 8 可知，场景 1 不考虑需求侧响应时，24h

累计弃风光电量为 358.46kW·h，在系统运营商对供

需双侧都采取了相应优化策略后，场景 2 和 3 中累

计弃风光电量分别为 261.66 和 250.08kW·h，即考

虑需求响应后系统整体风光消纳量都有所提升，但

是两种场景中可再生能源仍未实现完全消纳，在轻

电重热负荷阶段(1~7h)两个场景都有弃风光现象。

结合两个场景中此阶段的能源生产方案对弃风光

现象进行分析：由图 4 和图 6 可知，场景 3 中系统

运营商已经按照 40%的最大下调幅度降低此阶段

电价，用户在不影响用能需求的前提下响应系统电

价变化改变了初始用能方式，电负荷响应量达到最

大值。同时，系统运营商限制热电联产机组发电量

为最低限值，电池储能也已通过多次充电达到最大

存储容量，富余的可再生能源发电无法得到进一步

消纳。情景 2 中能源生产方案如附录图 A3 所示，

同样分析可知，系统供需双侧也已实现最优运行，

可再生能源消纳量已达最大。但情景 2 中综合需求
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响应模型不考虑需求耦合特性，采用此模型时系统

运营商需要承担用户参与综合需求响应导致的舒

适性成本，采用此模型进行系统优化未能充分挖掘

用户参加需求响应的潜力。 

综上所述，考虑冷热电需求耦合特性后，用户

响应过程描述更为准确，可以充分发挥多种能源之

间的用能替代效果，促进可再生能源消纳。 

4.2.3  设备变工况特性对系统优化结果的影响 

为探究能量转化设备变工况特性对系统优化

结果的影响，本文在场景 3 的基础上拓展算例分析： 

a）考虑能量转化设备的变工况特性进行优化，

即原始场景 3； 

b）首先以设备固定效率模型，优化确定设备出

力结果；再在该结果基础上，固定系统侧设备的输

入能量以及运营商制定的能源价格，进一步考虑设

备变工况特性进行优化分析，通过调整购能量弥补

供需能量偏差。其中，设备固定效率采用额定效率。 

由表 2 可知，当以不考虑设备变工况特性的模

型优化结果进行调度时，系统的实际总成本将显著

增加。其原因在于，在不考虑设备变工况特性时，

系统侧设备预期出力与实际出力不符，能源生产转

化存在偏差；并且，用户侧的用能行为不能精确分

析，需求响应并不合理；综上，导致了调度结果偏

离实际，经济效益低。因此考虑变工况特性的综合

能源系统能量耦合模型能够更精细化地描述综合

能源系统系统侧能量耦合关系与用户侧耦合响应

过程，由此得到的优化结果将更加准确合理。 

表 2  不同设备模型下的优化结果对比 

Table 2  Comparison of optimization results under   

different equipment models          元 

场景 
优化结果 

舒适性成本 购能成本 弃风光惩罚 总成本/元 

a) 0.00 4264.32 100.03 4364.35 

b) 0.00 4424.76 100.03 4524.80 

4.2.4  电负荷变化量分配系数对 IDR 影响 

为了探究电负荷变化量分配系数对综合需求

响应的影响，本文在场景 3 的基础上拓展算例分析： 

a）分配系数与初始负荷分配系数一致，即原

始场景 3； 

c）电负荷变化量在电、热、能需求中根据各

类需求舒适性成本自由分配； 

其中不同分配系数下系统优化结果对比如表 3

所示，电负荷变化量分配结果如图 9 与图 10 所示。 

表 3  不同分配系数下各场景优化结果对比 

Table 3  Results comparison of scenes with different 

distribution cofficients            元 

场景
优化结果 

舒适性成本 购能成本 弃风光惩罚成本 总成本 

a) 0.00 4264.32 100.03 4364.35 

c) 0.00 4199.07 100.03 4299.10 
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图 9  场景 3固定分配系数下电负荷响应量分布图 

Fig. 9  Distribution of electric load with fixed  

distribution coefficients in scene 3 
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图 10  场景 3自由分配系数下电负荷响应量分布图 

Fig. 10  Distribution of electric load with free 

distribution coefficients in scene 3 

由表 3 可知，在场景 3 中，风光消纳量没有变

化，而系统购能成本有所降低。分析原因是在场景

3 中弃风阶段电负荷响应量已经达到最大值，无法

得到进一步优化，因此风光消纳量都未发生变化。 

在自由分配系数下，系统购能成本进一步降

低。图 9 和图 10 分别为固定分配系数与自由分配

系数情况下的电负荷响应量分布图。由图 9 和图 10

可知，首先在完全响应下用户需求没有偏移，两种

分配系数下电需求设备响应量都为零，电负荷变化

量全部由热、冷需求用电设备响应产生。因此在固

定分配系数下，电负荷响应量在热、冷用电设备中

按原比例分配。而在自由分配系数下，系统可以根

据各个时刻的负荷需求以及热、冷用电设备的效率

特性，自由地在热、冷用电设备中分配电负荷响应



584 中  国  电  机  工  程  学  报 第 42 卷 

量。场景 3 中系统购能成本相比固定分配系数下得

到进一步优化。 

由此可见，设置自由分配系数能更合理地描述

用户响应电价变化的方式，并且不同需求的能源转

换效率以及需求的舒适性成本系数将会影响用户

参与需求响应的方式。 

4.2.5  不完全响应下的 IDR 分析 

为探究需求偏移量对综合需求响应的影响，本

文在场景 3 自由分配系数基础上拓展算例分析。不

同允许需求偏移比例下的优化结果如表 4 所示。 

表 4  不同允许需求偏移比例下场景 3优化结果对比 

Table 4  Results comparison of scenes with different 

allowed difference percentages        元 

需求 

偏移比例 

优化结果 

舒适性成本 购能成本 弃风光惩罚成本 总成本

0 0.00 4199.07 100.03 4299.10

0.1 233.84 3855.35 100.03 4189.22

0.2 330.57 3714.22 100.03 4144.82

0.3 434.09 3581.34 100.03 4115.46

由表 4 可以看出，随着最大允许需求偏移比例

扩大，系统承担的舒适性成本有所增加，但总运行

成本逐渐降低，不过总成本降低效果逐渐减小。因

为在本文前述算例中，完全响应条件下用户需求偏

移为零，这限定了用户必须在电、热负荷都有足够

响应空间条件下才能参与需求响应，否则原始需求

将会产生偏移。如果系统运营商能以补偿一定舒适

性成本的方式与用户达成协定，正如表 4 所示，那

么需求侧用户电、热负荷之间就不是强耦合关系，

一种负荷的响应空间不足不再制约另一负荷参与需

求响应，用户可用更灵活的方式参与到系统优化中。 

5  结论 

园区综合能源系统是未来主动配电网发展的

一个重要方向，多类型能源耦合的特点有利于提高

系统能源利用效率，促进能源结构转型和可再生能

源消纳。本文提出了一种考虑冷热电需求耦合响应

的园区综合能源系统优化运行模型，并对模型进行

仿真验证，结果表明： 

1）园区综合能源系统可以利用各种能源设备

的耦合特性，在供需双侧充分发挥能源之间的替代

作用，增强系统运行的灵活性，有效提升分布式可

再生能源消纳水平； 

2）所提考虑冷热电需求耦合特性的综合需求

响应模型定性分析用户参与需求响应的具体过程，

并通过数学建模描述了冷热电需求耦合特性，在形

式上实现热负荷响应电价变化模型与电价需求弹

性模型形式上的统一，算例分析层层递进验证本文

所提综合需求响应模型的精确性和有效性； 

3）所提园区综合能源系统供需双侧联合优化

模型可以将系统供给侧和需求侧通过电价有机结

合起来，与传统电价需求弹性模型相比能够更加准

确地描绘电价对多能用户的影响，可以为系统运营

商提供更为合理的优化运行方案。 
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附录 A  附表与附图 

表 A1  能源供给侧设备参数 

Table A1  Parameters of devices in the energy supply side 

类型 参数 

T 
供电效率ηT 购电下限/kW 购电上限/kW 

0.9 0 300 

CHP机

组 

额定效率 

(电 e
CHPη /热 h

CHPη ) 
产能下限 

(电/热)/kW 
产能上限 

(电/热)/kW 

0.35 0.42 100 120 350 420 

GB 
额定效率ηGB 产热下限/kW 产热上限/kW 

0.85 100 500 

外部购

热 

供热效率ηH 购热下限/kW 购热上限/kW 

1 0 500 

外部购

气 

传输效率 购气下限/m3 购气上限/ m3 

1 0 100 

表 A2  能源供给侧设备参数 

Table A2  Parameters of devices in the energy demand side 

类型 参数 

电热泵/EHP 产热效率ηEHP(5℃) 3 

空调/AC 产冷效率ηAC(25℃) 3.8 

换热器/HE 供热效率ηHE 1.0 

吸收式制冷机/AF 产冷效率ηAF 1.2 

表 A3  用户类型 1初始电热负荷分配系数 

Table A3  User type 1 initial electric heating 

load distribution coefficient 

时刻 
电负荷分配系数 热负荷分配系数 

0

e2e

,i t
α  

0

e2h

,i t
α  

0

e2c

,i t
α  

0

h2h

,i t
α  

0

h2c

,i t
α  

1 0.556 0.201 0.244 0.438 0.562 

2 0.556 0.201 0.244 0.438 0.562 

3 0.556 0.201 0.244 0.438 0.562 

4 0.585 0.158 0.257 0.369 0.631 

5 0.685 0.165 0.150 0.510 0.490 

6 0.786 0.097 0.117 0.438 0.562 

7 0.806 0.101 0.092 0.510 0.490 

8 0.846 0.098 0.056 0.625 0.375 

9 0.767 0.166 0.067 0.701 0.299 

10 0.765 0.184 0.050 0.776 0.224 

11 0.797 0.160 0.044 0.776 0.224 

12 0.889 0.085 0.026 0.757 0.243 

13 0.889 0.085 0.026 0.757 0.243 

14 0.859 0.103 0.038 0.722 0.278 

15 0.741 0.178 0.081 0.675 0.325 

16 0.642 0.232 0.127 0.634 0.366 

17 0.643 0.209 0.148 0.572 0.428 

18 0.718 0.156 0.126 0.539 0.461 

19 0.819 0.095 0.086 0.510 0.490 

20 0.832 0.066 0.103 0.378 0.622 

21 0.861 0.049 0.089 0.342 0.658 

22 0.867 0.047 0.086 0.342 0.658 

23 0.769 0.104 0.127 0.438 0.562 

24 0.556 0.201 0.244 0.438 0.562 
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图 A1  供需双侧的交互影响机理示意图 

Fig. A1  Schematic diagram of interaction mechanism 

between supply and demand 
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(b) 各时刻设备额定效率曲线 
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图 A2  设备变工况特性——负荷率/设备效率关系 

与各时刻设备额定效率曲线  

Fig. A2  Characteristics of equipment under varying 

working conditions -- the relationship between load rate 

and equipment efficiencyand the curve of 

rated efficiency of equipment at each time  
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(a) 电能生产方案  
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(b) 热能生产方案  

图 A3  场景 2中系统运营商电能生产方案与热能生产方案  

Fig. A3  Production scheme of electric power and 

heat power in scene 2 

附录 B  文中部分公式的详细构成与推导过程 

式(5)详细构成： 

1）系统侧： 

e e
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式中： equP 为系统侧设备能源输出向量，其中 e
XP 与 h

XP 分别

为设备 X 输出的电功率与热功率；η为系统侧设备转化效

率矩阵，其中 Xη 为设备 X 的转化效率； equE 为系统侧设备

能源输入向量； e
XE 、 g

XE 与 h
XE 分别为设备 X 输入的电功率、

气流量以及热功率； inE 为系统能源输入向量，其中 eE 、 gE

与 hE 分别为输入的电能、气能与热能； outP 为系统输出向量，

其中 eP 与 hP 分别为系统输出的电能与热能；
pro
P 为系统侧

内部能源生产矩阵， WP 与 VP 分别为风电与光伏出力；α 为

能源分配矩阵，其中 e
Xα 、 g

Xα 与 h
Xα 分别为输入电、气与热

能分配给设备 X 的比例； β 为设备输出归属矩阵。 

2）用户侧： 
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式中： equD 为用户侧设备能源输出向量，其中 e
XD 、 h

XD 与 c
XD

分别为设备 X 满足的电需求、热需求与冷需求； 'η 为用户

侧设备转化效率矩阵，其中 Xη 为设备 X 的转化效率； equL

为用户侧设备能源输入向量， e
XE 、 g

XE 与 h
XE 分别为设备 X

输入的电功率、气流量以及热功率； inE 为系统能源输入向

量，其中 eL 与 hL 分别为输入的电能与热能； outD 为系统输

出向量，其中 eD 、 hD 与 cD 分别为用户所需的电功率、热

功率与冷功率； 'α 为能源分配矩阵，其中 e
Xα 与 h

Xα 分别为

输入电能与热能分配给设备 X 的比例； 'β 为设备输出归属

矩阵。 
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式(18)推导过程： 

根据已知： 
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定义 k，结合式(12)： 
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结合式(16)： 
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进一步可得： 
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System Considering Cold-heat-electric Demand Coupling Response 
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In recent years, in order to promote the 

consumption of renewable energy and improve energy 

utilization efficiency, the park-level integrated energy 

system(PIES) has been widely promoted and applied. 

Establishing an accurate integrated demand 

response(IDR) model is the key to realizing the 

coordination of supply and demand of the PIES. 

This paper proposes a refined integrated demand 

response model for the PIES, and verifies the superiority 

of the proposed model through a typical PIES dispatch 

model. The schematic diagram of the PIES is shown in 

Fig. 1, including transformer(T), combined heat and 

power unit(CHP), gas boiler(GB), wind turbine(WT), 

photovoltaics(PV), electric heat pump(EHP), air 

conditioning(AC), heat exchanger(HE), and absorption 

refrigerator(AF). 
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Fig. 1  Integrated energy system of electricty-gas-cold-heat 

In order to improve the shortcomings of the current 

integrated demand response model based on game theory 

and price demand response theory, this paper starts with 

the energy coupling characteristics of multi-energy users, 

and studies the refined user load demand conversion 

characteristics, as shown in (1). 

 

equ equ

equ in

out equ pro
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= ·■
| = · +■

P E

E E

P P P

η
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β

 (1) 

where Pequ, Eequ are the energy output and input matrix 

of equipment. Pout, Ein are the the system energy output 

and input matrix. η is the equipment conversion 

coefficient matrix.α, β are the input energy distribution 
matrix and equipment output attribution matrix. Ppro is 

the internal energy production matrix. 

Secondly, combining the price-demand elasticity 

theory and the user's energy consumption characteristics, 

an IDR model based on demand changes is constructed, 

as shown in (2). In addition, the calculation method of 

the electric-heat coupling price-demand elasticity 

coefficient is derived, as shown in (3). 
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where e
,i tDΔ , h

,i tDΔ , c
,i tDΔ  are changes in electricity, 

heat, cooling demand. 
0

e
,i tL , e

,i tLΔ  are the electric load 

and its change. 
0

h
,i tL , h

,i tLΔ  are the thermal load and its 

change. e2e
,i tα , e2h

,i tα , e2c
,i tα  are the the proportion of 

electricity load converted into electricity, heat, cold 
demand. h2h

,i tα , h2c
,i tα  are the the proportion of heat load 

converted into heat and cold demand. EHP, ,i tη , HE, ,i tη , 

AC, ,i tη , AF, ,i tη  are the efficiency of EHP, HE, AC, AF. 

ttε '  is the electricity price-demand elasticity coefficient. 
he
ttε '  is the electric-heat coupling price-demand elasticity  

coefficient. 

Finally, a typical PIES dispatch model is 

established. The application of the IDR model to the 

dispatch model verifies the advantages of the method 

proposed in this paper. Compared with the traditional 

model, the method is more accurate and effective. At the 

same time, by analyzing different response modes, it can 

be seen that it is more economical for users to freely 

allocate the response amount than to allocate according 

to the original proportion. The system cost will decrease 

with the increase of the user's allowable offset. 


