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广告



包铭磊，浙江大学电气工程学院新百人计划研究员，主要研究方向是综合能源

和电力系统可靠性，发表 SCI/EI 期刊论文 50 余篇，主持国家自然科学青年基金、中

国博士后科学基金等项目，入选中国科协青年人才托举工程，担任《电力建设》和

《Power System Protection and Control》等杂志的青年编委，获中国电工技术学会

科技进步奖、浙江省电力学会科技进步奖等奖励。

在“碳达峰、碳中和”的战略目标下，建设以新能源为主体的新型电力系统是电力行业践行碳

减排的重要途径。此背景下，未来新型电力系统将呈现高比例新能源和高比例电力电子设备广泛接

入、调节资源多元化等特征，发展需求也将转变为低碳 - 安全等多元目标。然而，近年来随着极端

天气等事件的频发，电力系统面临的新能源间歇性、设备故障、保护误动作等内外不确定因素明显

增多，电网安全运行风险日益增大。因此，在以新能源规模化接入为核心的能源低碳转型过程中，

如何保障新型电力系统的安全运行成为国内外研究的热点问题。在此背景下，为展示面向新型电力

系统低碳韧性运行的最新研究进展和发展趋势，解决技术研究和应用中的难题和热点问题，推动技

术创新和交流，《山东电力技术》设立“考虑多元灵活资源协同的新型电力系统低碳安全运行技术”

专栏，衷心希望本专题能够为相关领城的专家学者提供交流平台，为我国“双碳”战略的实施提供

有益借鉴与参考。

陈颉，博士，湘潭大学电气工程系讲师，硕士生导师。长期从事综合能源系统

调度优化等相关领域的研究。主持省级项目 2 项，横向 3 项；近年以第一 / 通讯作者

在国内外权威期刊发表 SCI 检索期刊论文 10 余篇，担任《湖南电力》、《内蒙古电

力技术》等杂志的青年编委，担任多个国内外权威期刊的审稿人。

谢李为，博士，长沙理工大学电气与信息工程学院讲师，硕士生导师。长期从

事电力系统保护与控制，配电网故障检测与定位等相关领域的研究。主持国家自然科

学基金项目 1 项，参与国家重点研发计划项目 2 项，参与制定 IEEE 国际标准 1 项；

近五年，以第一 / 通讯作者在国内外权威期刊，发表 SCI/EI 检索期刊论文 10 余篇，

担任多个国内外权威期刊的审稿人，授权发明专利 5 项。
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内河港区电气柔性负荷可调潜力测算方法研究
唐艳梅 1*，李 斌 1，虞坚阳 2，薛 利 1，张元星 1，高 鹏 1

（1.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；2.国网江苏省电力有限公司常州供电分公司，江苏 常州 210000）

摘要：随着“双碳”战略的深入推进，我国内河港区电气化建设全面提速。港区柔性负荷资源丰富、可调节潜力显著，但由

于其负荷种类多、特性差异大，当前仍缺乏有效的可调潜力量化评估方法，制约了港区能源系统的资源利用效率提升空

间。因此，本文针对内河港区的主要电气柔性负荷，即空调、冷箱、电动重卡、港作机械、岸电系统，基于其运行特性，将其

归纳为广义储能负荷、可平移负荷以及需求响应负荷三类，综合考虑环境温度、设备运行参数、物流作业计划、船舶靠泊

情况等多维动态要素，建立精细化负荷模型，明确各类负荷的可调潜力来源，并建立指标体系，提出了面向港区电气柔性

负荷的可调潜力测算方法。最后，根据某内河港区典型日的数据进行分析，实现了电气柔性负荷分钟级的可调潜力量化

计算，为更大程度地实现港区资源的优化调度提供理论支撑。

关键词：内河港区；柔性负荷；可调潜力；资源优化利用

中图分类号：TM732 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）02-0001-13

Research on Adjustable Potential Evaluation Methods of Flexible
Electrical Loads in Inland River Ports

TANG Yanmei1*，LI Bin1，YU Janyang2，XUE Li1，ZHANG Yuanxing1，GAO Peng1
（1.China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

2.State Grid Changzhou Power Supply Company，Changzhou 210000，China）

Abstract：：With the in-depth advancement of China’s“Dual Carbon”strategy，the electrification of inland river port areas has
undergone comprehensive acceleration. These port areas posses abundant flexible load resources and significant adjustable
potential. However，due to the diversity of load types and substantial differences in operational characteristics，effective
quantitative assessment methods for adjustable potential remain lacking，which limits improvements in utilization efficiency. To
address this challenge，a methodology is proposed for quantifying the adjustable potential of flexible electrical loads in inland
river port areas.The primary flexible electrical loads—air conditioning systems，reefer containers，electric heavy-duty trucks，
port machinery，and shore power systems—are classified into three categories based on operational characteristics：generalized
energy storage loads，shiftable loads，and demand -responsive loads. By comprehensively considering multi-dimensional
dynamic factors such as ambient temperature，equipment operating parameters，logistics schedules，and vessel berthing status，
refined load models are established to identify sources of adjustable potential for each load category.Furthermore，an evaluation
index system is developed，and a spatial-temporal estimation method is proposed to quantify the adjustable potential of port
loads.Finally，through analysis of typical daily operational data from an inland river port，minute-level quantification of the
adjustable potential for flexible electrical loads is achieved，providing theoretical support for optimizing resource allocation and
enhancing dispatch efficiency in port energy systems.
Keywords：：inland river port；flexible loads；adjustable potential；optimized resource utilization

0 引言

在全球能源结构转型与“双碳”目标驱动下，电

气柔性负荷资源的优化配置与调度已成为提升能源

基金项目：国家电网有限公司科技项目（5400-202418219A-1-
1-ZN）。
Science and Technology Project of State Grid Corporation of China
（5400-202418219A-1-1-ZN）.
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利用效率、促进可再生能源消纳的关键路径。内河

港区作为水上运输的重要组成部分，随着“以电代

油”政策推进，港口岸电、电动装卸设备、电动运输车

辆等负荷占比持续攀升，电气化建设正在全面提速，

其大量电气柔性资源蕴含极大的可调潜力。据统

计，长江干线内河港区年用电量超 200亿 kWh。如

何系统挖掘港区负荷的可调潜力，对构建港-网协同

的能源系统具有重要意义［1-3］。

当前，在柔性负荷的需求响应机制设计、可调潜

力评估等方面的研究已取得显著进展［4-6］。例如，文

献［7］中提出考虑温度-功率映射关系的可调潜力区

间评估方法，结合用户行为特征构建了空调负荷的

差异化激励成本模型，为需求响应策略的精准制定

以及用户侧负荷的优化管理提供了理论支撑；文献

［8］针对温控负荷的参数异构问题，提出基于可控能

量状态裕度的虚拟储能聚合模型，通过模糊参与响

应机制评估主客观调控潜力；文献［9］通过建立调度

效益的优化和评估模型，将用户行为所占比例作为

优化变量，得到满足电网运行稳定性或经济性的最

优调度范围，以此评估电动汽车的调度潜力；文献

［10］根据电动汽车接入充电桩时的电池容量、荷电

状态等关键信息，分析出电动汽车充电的总需求能

量以及充电桩所能提供的最大电能，构建了无调度

潜力和有调度潜力电动汽车的功率与累积能量边界

模型，为充电负荷调控提供了理论依据和技术支撑。

然而，现有柔性负荷可调潜力研究多聚焦于居民区

温控负荷调节、电动汽车有序充电等场景，作为高耗

能主体的内河港区，其电气化设备集群蕴藏的柔性

调节能力尚未得到充分重视［11］。

目前，关于港区柔性负荷特性的研究存在明显

的局限性，港区负荷种类多样，运行特性各不相同，

空调、冷箱、电动重卡、港作机械、岸电系统等作为

港区主要的电气柔性负荷，针对其可调潜力测算方

法的研究较为分散，尚未形成完整、统一体系［12-14］。

例如，冷箱具备可调控性和蓄冷特性，已有研究将

其作为灵活响应资源，构建其需求响应模型，提出

分层优化方法，用于优化用电策略和实现削峰填

谷，降低港区运行成本［15-16］，但对于冷箱参与港区

电力调节的可调潜力测算方法，目前的文献尚未明

确给出；港作机械的可调潜力与物流作业调度密切

相关，主要有岸桥、场桥、传送带等，部分学者考虑

港作机械的调速能力与不同优化目标，评估其可调

潜力［17-18］，然而港作机械的变速调节目前主要为理

论分析层面，实际内河港区中港作机械通常不进行

调速控制，因此也有学者将其视为港口基荷，不考

虑其调节能力［12］；岸电负荷具有需求响应特性，现

有研究主要从岸电价格、岸电功率等维度量化其可

调潜力［19-20］，分析分时电价政策对船舶调度的影

响、不同电价场景下的岸电负荷的变化情况，为港

区能源系统的规划和调度提供数据支持［21-22］，然而

以上研究工作未充分考虑实际岸电系统的设备参

数、港区岸电使用政策以及一些外部因素等所产生

的影响。

综上所述，内河港区具有丰富的电气柔性资源，

蕴含极大的可调潜力，然而目前对港区负荷可调潜

力的测算方法缺乏完整、体系化的研究，尚未形成统

一认识。目前针对可调潜力尤其是内河港口可调潜

力研究的局限性主要体现在：1）可调潜力研究对象

多集中于单一类型柔性负荷，且以居民区、私家车等

场景为主，缺乏对港口这类多源异构复合系统的针

对性分析；2）可调潜力评估方法不统一，不同学者针

对不同负荷建立不同测算方法，甚至同一类型负荷

也存在多种评估指标，如功率调节范围、容量裕度或

电价敏感度等，而现代港口作为能源-物流耦合系

统，其柔性资源呈现显著多样性，包括空调虚拟储能

（热惯性调节）、电动汽车（充放电时序优化）、场桥岸

桥（作业计划平移）及冷藏集装箱（温控弹性）等异构

负荷，测算方法难以达成统一。

因此，本文提出了面向内河港区电气化柔性负

荷的可调潜力测算方法，充分考虑港口负荷的实际

运行特性、与交通物流作业的关联性、相关政策等方

面，从功率和能量的角度形成了较为完整、全面的可

调潜力衡量指标体系，旨在充分挖掘内河港区的负

荷调度空间，为优化调度提供理论支撑。首先，梳理

了内河港区的主要电气柔性负荷及其运行特性，将

其归纳为广义储能负荷、可平移负荷以及需求响应

负荷；其次，综合考虑各类影响因素，建立精细化负

荷模型；此后，提出各类负荷的可调潜力衡量指标体

系，并最终实现了内河港区主要柔性负荷可调潜力

的动态测算。
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1 港区柔性负荷特性分析与模型建立

1.1 港口物流作业流程概述

内河港口作为水上物流运输的重要节点，承担

着货物装卸、存储和转运等多重功能。港口物流作

业过程涵盖了从船舶靠港、货物装卸、运输、保存到

船舶最终离港的各个环节。港口物流作业如图 1所
示，具体流程包括：船舶靠港后关闭副机，通过岸电

系统获取电能；岸桥负责对船舶上的集装箱进行装

卸；货运电动重卡往返码头与堆场，承担集装箱运输

任务；门式起重机（岸桥）完成堆场堆码作业；针对易

腐货物，将其专门存放于堆场内的冷藏箱，通过低温

环境保障货物质量。各环节紧密配合，确保港口作

业有序推进［23］。

图1 港口物流作业图

Fig.1 Port logistics operations diagram

基于港区的运营功能与物流作业特征，其主要

电气化柔性负荷有：冷箱负荷、电动重卡负荷、岸电

负荷、岸桥/场桥负荷，除此之外，港口内生活工作区

的空调数量众多，负荷较大，故亦可作为港区主要电

气柔性负荷。其中，空调负荷、冷箱负荷拥有热能/
冷能储存能力，属于温控负荷，可将其归纳为广义储

能负荷；电动重卡可视作有限时间挂网的移动储能，

亦可作为广义储能负荷；岸桥/场桥为港作机械，由

于其在整体船舶停靠时间段中工作时间可平移，是

能够灵活调整用电时段的电力负荷，所以将其作为

可平移负荷；岸电负荷受电价激励与政策约束影响，

可响应港口的调度需求，归纳为需求响应负荷。

1.2 温控负荷

1.2.1 空调负荷

内河港区往往存在大量的建筑物，包含生活与

工作区域，这些场所配备了数目众多的空调设备。

可对空调系统构建热路模型，基于建筑热力学特性

进行动态分析，与电路网络分析类似，建筑围护结构

的热阻类比于电路中的电阻元件，空调作用空间的

热容则类比于电路中的电容，空调的制冷量/制热量

类比于电路中的电源。由空调系统的热路模型，可

得描述室内温度动态变化的一阶微分方程如式（1）
所示。

dTx, r ( t )
dt = -Qx, ac ( t )

Cx

+ Tout ( t ) - Tx, r ( t )
RxCx

（1）
式中：Tx, r ( t )为 t 时刻空调 x 所在房间的温度，℃；

Tout ( t )为 t时刻室外温度，℃；Qx, ac ( t )为 t时刻空调 x

制冷/制热量，kW；Rx 为空调 x 所在房间的等效热

阻，℃/kW；Cx 为空调 x所在房间的等效热容，kJ/℃。

求解该式可得到其解析解如式（2）所示。

Tx,r ( t + Δt )=(Tx,r ( t ) - Tout ( t ) + RxQx,ac ( t ) ) e-
1
RxCx

Δt +
Tout ( t ) - RxQx,ac ( t )

（2）
式中：Δt为时间步长。

考虑定频空调的情况，压缩机有开/断两个工作

模式。当室内的温度大于定频空调阈值温度上限

时，空调压缩机开启；当室内温度小于定频空调阈值

温度下限时，空调的压缩机关闭。即单台空调 x在 t

时刻的电功率 Px, t, ac 如式（3）所示。

Px,t,ac =
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0,Tx,r ( t )≤ Tset,ac ( t ) - ΔTd,ac2
Px,acN,Tx,r ( t )≥ Tset,ac ( t ) + ΔTd,ac2
Px,t - Δt,ac,Tset,ac ( t ) - ΔTd,ac2 ≤ Tx,r ( t )≤ Tset,ac ( t ) + ΔTd,ac2

（3）

式中：Px, acN 为空调 x额定功率，kW；ΔTd, ac 为空调的

阈值温度死区；Tset, ac ( t )为空调在 t 时刻的设定温

度，℃。

空调 x的制冷/制热量 Qx, ac 的计算如式（4）所示。

Qx, ac ( t ) = Px, acNηx, ac （4）
式中：ηx, ac 为空调 η制冷/制热能效比。

空调负荷起到调节室内温度的作用，根据人体

舒适度需求，其温度设定具有上限与下限，如式（5）

唐艳梅，等：内河港区电气柔性负荷可调潜力测算
方法研究
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所示。

Tmin, ac ≤ Tset, ac ( t ) ≤ Tmax, ac （5）
式中：Tmax, ac 和 Tmin, ac 分别为空调温度设定的上限与

下限。

空调建筑系统具有的热能/冷能储备特性，因此

可以将其等效为虚拟储能负荷，其储能量可由室内

温度与人体可接受极限温度之差来进行计算衡量，

并将其归为广义储能负荷。

1.2.2 冷箱负荷

为了满足各类对温度敏感货物的冷藏保鲜需

求，确保货物质量安全，同时提升港区服务功能，部

分内河港区会设置大量冷箱。为准确描述冷箱的温

度动态特性，采用指数模型对冷箱进行建模，考虑环

境温度、箱内货物种类等因素影响，根据热量平衡原

理可建立冷箱热力学动态模型如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ty,cold ( t + Δt ) = Ty,cold ( t ) +

[ ]Tamb ( t ) - Ty,cold ( t ) ( 1 - e
- AyKt
103mycy Δt ) - [ ]Qy,cold ( t ) Δt

mycy
Qy,cold ( t ) = ηy,coldPy,cold ( t )

（6）

式中：Ty, cold ( t )为 t时刻冷箱 y内部温度，℃；Tamb 为外

部环境温度，℃；Ay 为冷箱 y外表面积，m2；Kt 为传热

系数，W/m2·℃；my 为冷箱 y内货物质量，kg；cy 为冷

箱 y的比热容，kJ/（kg·℃）；ηy, cold 为冷箱 y能效比；

Py, cold 为冷箱 y用电功率，kW；Qy, cold 为冷箱 y的制冷

量，kW，当制冷压缩机停止工作时，Qy, cold=0。
冷箱的功率特性与空调相似，可建立单台冷箱 y

的电功率模型如式（7）所示。
P
y, t, cold =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0,Ty,cold ( t )≤ Tset,cold ( t ) - ΔTd,cold2
Py,cold,Ty,cold ( t )≥ Tset,cold ( t ) + ΔTd,cold2
Py,t - Δt,cold,Tset,cold ( t ) - ΔTd,cold2 ≤ Ty,cold ( t )≤ Tset,cold ( t ) + ΔTd,cold2

（7）

式中：Py, cold 为冷箱 y电功率，kW；ΔTd, cold 为冷箱的阈

值温度死区；Tset, cold 为冷箱定温度，℃。

由于冷箱内货物对储存温度具有一定要求，为

了不损坏货物，需要使箱内温度保持在如式（8）所示

范围内。

Tmin, cold ≤ Tset, cold ( t ) ≤ Tmax, cold （8）
式中：Tmax, cold 和 Tmin, cold 分别为冷箱内设定温度上限和

下限。

与空调负荷工作原理类似，冷箱同样具有冷能

储备特性，将其作为广义储能负荷。

1.3 电动重卡负荷

电动重卡为港区的电气化转运车辆，内河港区

内往往使用大型电动重卡来转运岸边与堆场或货运

站的货物，对港区内单台电动重卡进行模型构建。

当其停留在港区的充电站内，连接充放电设施

时，其电池电量随充放电状态发生变化，如式（9）
所示。

Sn, t = ηch pchn, tΔt - pdisn, tΔt ηdis + Sn, t - 1, ∀t ∈ T EV
n （9）

式中：Sn, t 和 Sn, t - 1 分别为电动重卡 n在 t时刻和 t - 1
时刻的电池电量；ηch 和 ηdis 分别为充电效率与放电

效率；pchn, t 和 pdisn, t 分别为电动重卡 n在 t时刻的充放电

功率，kW；T EV
n 为电动重卡 n并网时间集合。

其充放电功率边界如式（10）所示。

0 ≤ pchn, t ≤ pch,maxn, t , ∀t ∈ T EV
n

0 ≤ pdisn, t ≤ pdis,maxn, t , ∀t ∈ T EV
n

（10）
式中：pch,maxn, t 和 pdis,maxn, t 分别为电动重卡 n的最大充电功

率、最大放电功率，kW。

电动重卡的电池电量安全边界约束如式（11）
所示。

Sminn, t ≤ Sn, t ≤ Smaxn, t , ∀t ∈ T EV
n （11）

式中：Sminn, t 和 Smaxn, t 分别为电动重卡 n的电池电量下限

和上限。

为避免出现电动重卡同时处于充电和放电的情

况，设立充放电状态互斥约束如式（12）所示。

pchn, t ⋅ pdisn, t = 0, ∀t ∈ T EV
n （12）

由于电动重卡拥有大容量储能电池，充电功率

高且充电速度快，同时车网互动技术正在加速发展，

部分充电桩可具备放电功能，可将电动重卡视作有

限时间挂网运行的移动储能，仅在其通过充放电设

施接入港区电力系统时具备可调空间，将其归类为

广义储能负荷［24-25］。

1.4 港作机械负荷

对于集装箱的运输，通常使用港机（场桥、岸桥）

进行货物装卸与堆放，场桥与岸桥运行方式类似，此

处以岸桥为例进行说明。通过对我国内河港区的实

际岸桥运行情况进行走访调研，目前岸桥通常不具

备调速功能，因此，对于某一货运作业任务，可认为

在作业时段内，近似额定功率运行，其作业时长与总
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用电量固定，而作业开始时间存在一定的调度空间，

货物装卸作业在船舶靠泊后开展，船舶离港之前完成

即可。构建岸桥运行于额定功率下的工作模型，岸桥

完成作业任务的时间约束与所需的能量约束满足

式（13）。
ì
í
î

ï

ï

tcrane + twait < Ti, 2 - Ti, 1
Wbase = Wbase'
pcrane tcrane = Wbase

（13）

式中：twait 与 tcrane 分别为船舶到港后至开始装卸工作

的等待时间与当前泊位任务量完成所需时间，h；Ti, 1
和 Ti, 2 分别为第 i台岸桥/场桥处船舶到港与离港时

刻；Wbase、Wbase'分别为港机负荷调整前后的货运任务

用电量，kW；pcrane 为岸桥额定工作功率。

由于港机负荷在整体船舶停靠时间段中工作时

间可平移，是能够灵活调整用电时段的电力负荷，故

将其作为可平移负荷。

1.5 岸电系统负荷

船舶停靠港区期间需要关闭主机，开启副机发

电，以此满足船舶在港期间的日常电力需求。船舶

岸电系统作为一种绿色、节能技术，船舶接入岸电

时，使用岸电替代船舶柴油发电副机对船舶进行供

电，副机功率即为岸电替代船舶副机的发电功率［26］。

建立 船 舶 岸 电 能 量 传 输 模 型 ，设 定 求 解

的 时 间 序 列 为 T = {1, 2,…, t,…, || T }，设 定 G =
{1, 2,…,g,…, || G }为求解时间序列 T内连接岸电的

船舶集合，港口泊位集合为 B = {1, 2,…, b,…, || B }。
xtg b 为 0-1变量，0代表不连接岸电，1代表第 g艘船

在时刻 t连接第 b个泊位的岸电。

由于任一船舶在任意时刻只能停靠在一个泊位

上，船舶岸电服务时间连续，且须大于船舶在泊位调

度模型中的最小服务时间约束 TL，则可用式（14）表

示该约束。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∑
t ∈ T, b ∈ B

xtgb = 1,∀g ∈ G
∑
t ∈ T
xtg b ≥ TL,∀g ∈ G, b ∈ B

x( t - 1 ) gb - xtg b ≤ 1 - xτgb,∀g ∈ G, b ∈ B
τ ∈ [ t + 1,min ( t + TL - 1, || T ) ]

（14）

建立内河港区岸电总功率数学模型如式（15）
所示。

Pt, sp = ∑
b ∈ B,g ∈ G

xtg bPg,∀t ∈ T （15）

式中：Pt, sp 为 t时刻的岸电总功率，kW；Pg 为第 g艘

船所需要岸电功率（即副机功率），kW。

不同类型的船舶，其用电需求存在显著差异，并

且船舶的停泊时间也长短不一。岸电负荷受电价激

励与政策约束，港区通过电价调控，可影响船舶是否

接入岸电；同时，根据《港口和船舶岸电管理办法》第

二章第十一条要求，“在内河港口具备岸电供应能力

的泊位靠泊超过 2 h，且未使用有效替代措施的，应

当使用岸电”［27］。由此可知，岸电系统可归纳为需求

响应负荷。

2 港区柔性负荷可调潜力指标体系

2.1 温控负荷

2.1.1 空调负荷

由于空调为广义储能负荷，其输出功率上下限

表征空调负荷的可调功率区间，虚拟储电量表征了

建筑系统的储冷/热能力，所以可根据上述指标表征

空调的可调潜力［1］。将内河港区的空调集群可调潜

力的指标衡量体系表示如式（16）所示。

Γac = { }Pmax
t, ac ,Pmin

t, ac ,Emaxt, ac ,Emint, ac （16）
式中：Γac 为空调集群的可调潜力；Pmax

t, ac 和 Pmin
t, ac 分别为

空调集群在 t时刻的最大与最小电功率，kW；Emaxt, ac 和

Emint, ac 分别为空调集群在 t时刻的最大及最小虚拟储

电量，kWh。
在空调的最大设定温度和最小设定温度之间，

每间隔 1 ℃对港区内空调 x组成的集群 Sj 的运行状

态进行仿真，得到 mac 条空调集群的功率曲线，则空

调集群在 t 时刻的最大功率和最小功率如式（17）
所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmax
t, ac = max1 ≤ j ≤ mac ( )∑

x ∈ Sj
Pt, x, ac

Pmin
t, ac = min1 ≤ j ≤ mac ( )∑

x ∈ Sj
Pt, x, ac

（17）

式中：Pmax
t, ac 为空调集群在 t时刻的最大输出功率；Pmin

t, ac
为空调集群在 t时刻的最小输出功率；Pt, x, ac 为空调 x

在 t时刻的输出功率；Sj 为第 j个设定温度下运行的

空调集群；mac 为空调设定温度的档位数。

以制冷为例，当室内温度上升到用户可接受的

温度极限 T lim 时，表示空调系统已达到最大放电深
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度，即未储备任何虚拟电量。因此，可建立空调 x在
t时刻的虚拟储电量模型如式（18）所示。

Et, x, ac = Cx (T lim - Tx, r ( t ) )
ηx, ac

（18）
式中：Et, x, ac 为空调 x在 t时刻的虚拟储电量；Cx 为热

容，kJ/℃；T lim 为用户可接受的极限温度，℃；Tx, r 为空

调 x所在房间的室内温度，℃；ηx, ac 为空调 x的热电

转化系数。

空调集群的最大虚拟储电量 Emaxt, ac 和最小虚拟储

电量 Emint, ac 如式（19）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Emaxt, ac = max1 ≤ j ≤ mac ( )∑
x ∈ Sj
Et, x, ac

Emint, ac = min1 ≤ j ≤ mac ( )∑
x ∈ Sj
Et, x, ac

（19）

式中：Emaxt, ac 为空调集群在 t时刻的最大虚拟储电量；

Emint, ac 为空调集群在 t时刻的最小虚拟储电量。

2.1.2 冷箱负荷

与空调类似，冷箱为广义储能负荷，其可调潜力

大小可通过输出功率上下限、虚拟储电量大小来决

定。故将整个港区内的冷箱集群可调潜力指标衡量

体系表示如式（20）所示。

Γcold = { }Pmax
t, cold,Pmin

t, cold,Emaxt, cold,Emint, cold （20）
式中：Γcold 为冷箱集群的可调潜力；Pmax

t, cold 和 Pmin
t, cold 分

别为冷箱集群在 t时刻的最大与最小电功率，kW；

Emaxt, cold 和 Emint, cold 分别为冷箱集群在 t时刻的最大及最小

虚拟储电量，kWh。
在冷箱的最大设定温度和最小设定温度之间，

每间隔 1 ℃对港区内冷箱 y组成的集群 Sv 的运行状

态进行仿真，得到 ncold 条冷箱集群的功率曲线，则冷

箱集群在 t时刻的最大功率 Pmax
t, cold 和最小功率 Pmin

t, cold
如式（21）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pmax
t, cold = max1 ≤ v ≤ ncold ( )∑

y ∈ Si
Pt, y, cold

Pmin
t, cold = min1 ≤ v ≤ ncold ( )∑

y ∈ Si
Pt, y, cold

（21）

式中：Pmax
t, cold 为冷箱集群在 t时刻的最大输出功率；

Pmin
t, cold 为冷箱集群在 t时刻的最小输出功率；Pt, y, cold 为

冷箱 y在 t时刻的输出功率；Sv 为第 v个设定温度下

运行的冷箱集群；ncold 为冷箱设定温度的档位数。

建立 t时刻单台冷箱 y的虚拟储电量数学模型

如式（22）所示。

Et, y, cold = mycy (Tmax, cold - Ty, cold ( t ) )
ηy, cold

（22）
式中：my 为冷箱 y内所装货物的质量，kg；cy 为冷箱 y

的比热容，kJ/（kg·℃）；Tmax, cold 为冷箱可接受的最高

温度，℃；Ty, cold 为冷箱 y内的温度，℃；ηy, cold 为冷箱 y

能效比。

整个内河港区中冷箱集群的最大虚拟储电量

Emaxt, cold 和最小虚拟储电量 Emint, cold 如式（23）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Emaxt, cold = max1 ≤ v ≤ ncold ( )∑
y ∈ Si
Et, y, cold

Emint, cold = min1 ≤ v ≤ ncold ( )∑
y ∈ Si
Et, y, cold

（23）

式中：Emaxt, cold 为冷箱集群在 t时刻的最大虚拟储电量；

Emint, cold 为冷箱集群在 t时刻的最小虚拟储电量；Et, y, cold
为冷箱 y在 t时刻的虚拟储电量。

2.2 电动重卡负荷

将内河港区内接入充电站的所有电动重卡看作

一个集群，其同样为广义储能负荷，需要采用功率指

标与储电量指标同时对其可调潜力进行表征。该集

群可调潜力的指标衡量体系如式（24）所示。

Γα = { }P ch,max
t ,P dis,max

t ,ΔSt,Smint ,Smaxt （24）
式中：Γα 为电动重卡集群的可调潜力；P ch,max

t 和

P dis,max
t 分别为充电站中接入的电动重卡在 t时刻可

达到的总充电与放电功率的最大值，kW；ΔSt 为充电

站中在 t时刻电动重卡并网状态变化导致的电量变

化量，kWh；Smaxt 和 Smint 分别为充电站中接入的电动

重卡在 t时刻的总电量上下限，kWh。
假设港区内有 z台电动重卡，t时刻时电动重卡

n的最大充电与放电功率为 pch,maxn, t 和 pdis,maxn, t ，则 P ch,max
t

和 P dis,max
t 的计算如式（25）所示。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

P ch,max
t =∑

n = 1

z

pch,maxn, t

P dis,max
t =∑

n = 1

z

pdis,maxn, t
（25）

ΔSn, t 为电动重卡 n在 t时刻并网状态变化导致

的电量变化量，ΔSt 的计算如式（26）所示。

ΔSt =∑
n = 1

z ΔSn, t （26）

6



唐艳梅，等：内河港区电气柔性负荷可调潜力测算方法研究

Smaxn, t 和 Sminn, t 分别为电动重卡 n在 t时刻的电量上

限与下限，则 Smaxt 和 Smint 可通过式（27）计算得到。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Smaxt =∑
n = 1

z ( Smaxn, t + ΔSn, t )
Smint =∑

n = 1

z ( Sminn, t + ΔSn, t )
（27）

2.3 港作机械负荷

由于港机的可平移运行特性，通过对工作时间

范围灵活调整，可以实现功率的柔性调节。这种灵

活的调整机制可以根据实时作业需求控制能耗，在

负荷变化时调整港机的功率负荷，有效优化能源利

用效率。故将整个港区内所有港机的可调潜力指标

衡量体系表示为

Γm = { }Pmax
t,m ,Pmin

t,m （28）
式中：Γm 为港区所有港作机械的可调潜力；Pmax

t,m 和

Pmin
t,m 分别为港机m在 t时刻的最大与最小电功率，kW。

内河港区第 i台岸桥/场桥机械运输负荷功率可

使用式（29）表示。

ì

í

î

ïï

ïï

pi, 1 = 0, t ∈ [ )Ti, 1,Ti, 1 + ti, wait
pi, 2 = p, t ∈ [Ti, 1 + ti, wait,Ti, 1 + ti, crane + ti, wait ]
pi, 3 = 0, t ∈ ( ]Ti, 1 + ti, crane + ti, wait,Ti, 2

（29）

式中：ti, crane 为第 i台岸桥/场桥工作时间；ti, wait 为第 i

台岸桥/场桥工作前等待的时间；p为岸桥/场桥额定

功率；pi, 1、pi, 2、pi, 3 分别为第 i台岸桥/场桥在对应泊位

船舶停靠时间内等待时间段、工作时间段、完成工作

至离港前时间段的功率分段函数，kW。该船舶靠港

装卸任务总装卸时间应满足式（30）。

ti, crane + ti, wait < Ti, 2 - Ti, 1 （30）
因此港机负荷功率进行调整后的总时间在一定

限度内，这使得后续泊位交通不受影响。

则 t时刻时所有港机的最大与最小总功率 Pmax
t,M

和 Pmin
t,m 由式（31）计算可得。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

Pmax
t,M =∑

m = 1

mt, 1

pm

Pmin
t,M =∑

m = 1

mt, 2

pm

（31）

式中：mt, 1 为 t时刻可能投入运行的最大港机数量；

mt, 2 为 t时刻必须投入运行的最小港机数量；pm 为第

m台港作机械的额定功率。

2.4 岸电系统负荷

岸电系统的可调潜力大小取决于其输出总功率

的大小，通过制定相应岸电连接船舶充电方案，计算

方案内输出的最大与最小总功率，即可反映其可调

潜力。其可调潜力的指标衡量体系如式（32）所示。

ΓA = { }Pmax
t, sp ,Pmin

t, sp （32）
式中：ΓA 为岸电系统的可调潜力；Pmax

t, sp 和 Pmin
t，sp 分别为

岸电系统在 t 时刻输出电功率的最大值与最小

值，kW。

内河港区相较于海港，其岸电系统最大功率、船舶

停靠时间以及所对应政策均有不同。在分析可调潜力

时，充分考虑港口对岸电电价的调控能力，可通过降低

岸电电价引导船舶积极使用岸电，同时，船舶用电受

《港口和船舶岸电管理办法》规定约束，如 1.5节所述。

则其最大功率与最小功率可通过如下方法测算。

1）到港后立即全部连接岸电，直到离港。此时

xtg b 在 T内恒为 1，计算得到 t时刻的最大岸电功率

Pmax
t, sp 如式（33）所示。

Pmax
t, sp = ∑

b ∈ B,g ∈ G
Pg, 0 ≤ t ≤ T （33）

2）停泊时间在 2 h以内的均不使用岸电；停泊时

间超过 2 h的在停泊的 2 h后开始使用岸电，直到离

港。t < 2 h时 xtg b 为 0，t ≥ 2 h时 xtg b 为 1，计算得到 t

时刻的最小岸电功率 Pmin
t, sp 如式（34）所示。

Pmin
t, sp =

ì
í
î

ï

ï

∑
b ∈ B,g ∈ G

Pg, 2 h ≤ t ≤ T
0, 0 ≤ t < 2 h （34）

t时刻的岸电可调潜力大小由［Pmin
t, sp，Pmax

t, sp］即可

表征。

3 算例分析

3.1 港区模型参数

本文采用某典型港区的数据验证所提内河港区

电气柔性负荷可调潜力测算方法，以夏季某日船舶

到港离港计划、港区充电设备等基础数据以及某日

室外温度数据为依据，运用本文方法求解内河港区

柔性负荷的可调潜力。本文所涉及的岸桥作业、电

动重卡充电、岸电供应、空调及冷箱等关键运行数

据，主要来源于研究团队在重庆、江苏等地区多处内

河港口的实地调研，结合现场与专家研讨，以及对港
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口实际运营数据的整理与分析，同时参考了相关港

口后期发展规划文件，通过将港口数据与国内外相

关文献资料进行统一设置与合理选择，确保研究的

全面性与科学性。

仿真时段为 00：00—24：00，该典型日室外温度

曲线如图 2所示，港区陆域面积 180 000 m2，共布置

9个 1 000 t级的生产性泊位，拥有 9台岸电设施，岸

电最大充电功率为 80 kW。港区工作与生活区域空

调数量设置为 500台，对应 500个大小不尽相同的

房间（房间大致归为 8类，面积为 9~152 m2不等，对

应 8种大小不一的热容热阻），港区配备 300台相同

类型的用于储存新鲜食品的长度为 6 m的冷箱，并

同时配备 9台岸桥、12台场桥和 20台用于物流交通

的电动重卡充电配套设施，充电配套设施同时支持

放电功能，单个充电设施充/放电功率为 120 kW，充

电站最大充/放电功率为 2 400 kW，电动重卡电池包

容量为 282 kWh，充电站每日接入充电车辆 480台

次。该港口岸桥额定工作功率为 203.9 kW，场桥额

定功率为 127.5 kW。

通过对内河港区的实地调研，获取港区典型日

的船舶靠港数据如表 1所示；将停靠船舶主要分为 3
种典型类型，其相关数据如表 2所示，其中 Pg为第 g
艘船所需要岸电功率（即副机功率）；空调负荷的参

数配置参考港口实际建筑面积、功率配置与部分文

献［7-8］，如表 3所示，其中 N（a，b2）表示参数符合以 a
为均值、b2为方差的正态分布，U（e，d）表示符合区间

（e，d）内的均匀分布。冷箱负荷的参数配置如表 4
所示［16］。

图2 港区室外温度曲线

Fig.2 Outdoor temperature curve in river ports

表1 典型内河港区船舶靠港数据

Table 1 Typical inland port vessel berthing data

停靠泊位号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
2
3
4
5
6
7
8
9
2
5
6

到港时间

07：00
03：30
02：00
06：00
00：00
06：00
07：45
08：00
04：00
14：00
08：00
14：15
14：00
12：00
13：15
16：00
19：30
13：00
15：30
18：30
17：45

离港时间

12：00
06：00
09：00
10：00
07：30
09：00
11：00
11：30
09：45
18：00
11：30
19：30
17：00
13：30
14：30
22：00
24：00
21：00
19：00
22：15
20：15

表2 内河港区典型船舶类型数据

Table 2 Typical vessel type data in inland port areas

典型船舶类型

大型船舶

中型船舶

小型船舶

船舶副机功率 Pg/kW
70
40
20

停泊时间/h
（5，8］
（3，5］
（0，3］

表3 内河港区空调配置数据

Table 3 Air conditioning system data of inland

river port areas

热阻 R1/（℃/kW）

热容 C1/（kJ/℃）
热阻 R2/（℃/kW）

热容 C2/（kJ/℃）
热阻 R3/（℃/kW）

N（9.5，0.52）
N（1 022，202）
N（7，0.52）
N（756，202）
N（19，0.52）

参数类型/单位 数值
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热容 C3/（kJ/℃）
热阻 R4/（℃/kW）

热容 C4/（kJ/℃）
热阻 R5/（℃/kW）

热容 C5/（kJ/℃）
热阻 R6/（℃/kW）

热容 C6/（kJ/℃）
热阻 R7/（℃/kW）

热容 C7/（kJ/℃）
热阻 R8/（℃/kW）

热容 C8/（kJ/℃）
制冷/制热能效比 ηac

空调的阈值温度死区 ΔTd, ac/℃
可接受极限温度 Tlim/℃
最小设定温度 Tmin，ac/℃
最大设定温度 Tmax，ac/℃
房间初始温度 Tr（0）/℃

N（2 047，202）
N（8.2，0.52）
N（886，202）
N（1.5，0.52）
N（162，202）
N（8.6，0.52）
N（928，202）
N（2.6，0.22）
N（284，202）
N（1.1，0.22）
N（122，202）

3
4
28
24
28

U（22，30）

表3（续）

参数类型/单位 数值

表4 内河港区冷箱配置数据

Table 4 Reefer container configuration data for
inland river ports

参数类型/单位

表面积 A/m2
货物质量 m/kg

传热系数 kt/（W/m2·℃）
比热容 c/（kJ/（kg·℃））

制冷能效比 ηcold

额定电功率 Pcold /kW
阈值温度死区 ΔTd, cold/℃

可接受温度下限 Tmin，cold/℃
可接受温度上限 Tmax，cold/℃

数值

73.56
N（19 000，9002）

0.4
N（2.76，0.42）

3.5
5
2
0
4

3.2 温控负荷可调潜力

3.2.1 空调负荷

空调负荷群电功率的最大值与最小值可反映负

荷的功率调节潜力，通过对最大与最小可接受设定温

度区间内以 1 ℃为间隔进行仿真，得到空调集群负荷

的总体运行功率上下限结果如图 3所示，两曲线的取

值区间表征了空调负荷的实时可调功率范围。

图3 空调负荷群的最大与最小功率曲线图

Fig.3 Maximum and minimum power curves of air
conditioning load clusters

由图 3可知，在该典型日温度最高或温度最低时

段，空调集体开启或关闭，最大/最小功率曲线间距较

大，此时空调群的可调功率范围较大，具备较高的功

率调节潜力；早晨升温或傍晚降温阶段，空调最大/最
小功率曲线间距收窄，空调负荷功率调节范围缩小。

同时，空调负荷群的最大/最小虚拟储能量是表

征其可调潜力的另一部分，其结果如图 4所示，两曲

线即为空调集群负荷的实时虚拟储电量上下限。在

进行一定的大小的功率削减时，虚拟储电量越高，则

可支持功率削减运行的时间越长。此外，由图 4可

知，定频空调的阈值温度死区导致可调潜力呈现阶

梯式变化，调节响应存在滞后性。

图4 空调负荷群的虚拟储能曲线

Fig.4 Virtual energy storage curve of air conditioning
load clusters
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3.2.2 冷箱负荷

由于冷箱集群可调潜力衡量指标与空调集群相

同，对同日内港区冷箱集群以 1℃为间隔进行多次仿

真，最终得到冷箱负荷群的最大与最小功率曲线如

图 5所示。

图5 冷箱负荷群的最大与最小功率曲线图

Fig.5 Maximum and minimum power curves of reefer
container load cluster

尽管在室外温度变化的过程中，冷箱输出功率

也随之剧烈波动变化，但最大/最小输出功率之差基

本能维持在一定水平，表明冷箱负荷群的功率可调

潜力较为稳定。

冷箱负荷群的最大/最小虚拟储能量如图 6所

示，两曲线即为实时可调储电量上下界。可见，由于

图6 冷箱负荷群的虚拟储能曲线

Fig.6 Virtual energy storage curve of reefer
container load cluster

冷箱保温性能高，其具备较好的恒温水平，最大、最

小虚拟储电量依据设定温度均可维持在较为平稳的

水平，基本维持不变。

3.3 电动重卡负荷可调潜力

根据该港区充电场站运行数据，对电动货运重

卡充放电可调节潜力进行算例分析，得到电动重卡

充放电功率界限以及并网电动重卡总电量界限，如

图 7与图 8所示。

图7 电动重卡充放电功率界限

Fig.7 Charging/discharging power limits of electric

heavy-duty trucks

图8 电动重卡并网总电量界限

Fig.8 Grid-connected total energy capacity

图 7与图 8展示了港区电动重卡的充放电功率

与 20个充电桩的电动重卡总电量变化范围。可以

看出可调潜力与港区船舶停靠具有相关性，货运吞

10



唐艳梅，等：内河港区电气柔性负荷可调潜力测算方法研究

吐量大时货运重卡参与转运任务，停留在充电站内

的车辆较少，其充放电功率调节潜力较小；港机货运

任务空白期时电动重卡停留在充电站内等待转运指

令，可调潜力可达峰值。由此可见，电动重卡的可调

潜力与港口船舶到港频次及集装箱装卸作业强度呈

负相关。当港口作业强度降低时，电动重卡集群实

质上构成了一个聚合容量可达 5 000 kWh的储能系

统，此时段可调度储电量较作业强度高峰期提升

近 4倍。

3.4 港作机械负荷可调潜力

场桥与岸桥工作方式类似，都具有可平移特性，

根据该港区船舶停靠岸时间安排得到内河港区岸桥

负荷可平移区间与各时刻的岸桥总体可平移功率如

图 9及图 10所示。

图9 岸桥负荷可平移区间图

Fig.9 Quay cranes load movable range diagram

根据港口靠港数据以及靠港时间段内泊位岸桥

工作必需时间，根据式（30）可获得岸桥执行工作范

围。执行泊位装卸工作最早与最晚完成任务方式的

时间区间分别如图 9红、蓝色区间所示。其中蓝色

与红色叠加的紫色区域为同一任务不同执行时段下

都会工作产生功率的时间区间。

按照岸桥负荷可平移区间图，对各时刻岸桥可

能的完成任务方式进行功率叠加，按式（31）进行计

算，将功率叠加后最大与最小功率运行方式相减，得

到岸桥总可平移功率，如图 10所示。由计算结果可

知，港机作为典型可平移负荷，可对任务执行时段进

行调整，具备巨大的可调潜力。

图10 各时刻的岸桥总可平移功率

Fig.10 Total movable power of quay cranes at each moment

3.5 岸电负荷可调潜力

岸电负荷可调潜力取决于岸电输出功率的最大

值与最小值，通过数据计算可得到其变化曲线如图

11所示。

图11 内河港区典型日岸电功率界限

Fig.11 Typical daily shore power limits for inland river ports

计算结果表明，内河港区岸电系统在该典型日

不同时段内均具有一定的可调潜力，特别在 05：
00—10：00，15：00—21：00时段的作业高峰时段，船

11
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舶接入岸电功率较高，可调潜力达到峰值。

通过对该内河港区典型日的可调潜力测算可

知，其柔性负荷系统具备显著的时空动态调节特性，

这种分钟级精度的可调潜力量化方法不仅验证了多

源异构负荷耦合调控的可行性，更为构建港-网协同

的实时调度策略提供了关键参数支撑。

4 结论

在内河港区电气化进程持续推进的背景下，针对

目前如何准确合理地评估港区的可调潜力，提出了一

套考虑其时空特性的测算方法。具体结论如下：

1）内河港区柔性电气负荷系统主要由空调、冷

箱、电动重卡、港作机械及岸电系统构成，基于其运

行特性，可将空调、冷箱与电动重卡归属广义储能负

荷，空调和冷箱通过热惯性实现虚拟储能，电动重卡

则基于电池系统完成实体储能；港作机械属于可平

移负荷，其用电需求可通过作业计划调整实现时段

迁移；岸电系统归类为需求响应负荷，受电价激励与

政策约束影响。

2）不同类型设备系统的可调节潜力呈现差异化

特征。空调与冷箱负荷的调节能力主要体现在电功

率的可控调节区间与虚拟储电量范围。电动重卡作

为移动式储能单元，其调节维度更为复杂，既受限于

动力电池的最大充放电功率阈值，也需遵循广义储

能容量对应的荷电状态安全区间，同时还需考虑车

辆并网状态切换时产生的电量变化。相比之下，港

作机械的可调潜力相对集中，主要表现为电功率在

额定范围内的线性调节特性。此外，岸电系统的调

节能力则直接取决于其输出功率的可控范围。

3）本文研究成果表明，所提方法能够有效地评

估内河港区柔性负荷分钟级的可调潜力，同时可有

效应对船舶作业频繁变更、电网调度复杂指令以及

政策动态调整等多种复杂情况。在未来的研究中，

将更多的外界因素影响纳入考虑范围，完善测算方

法体系，提升结果的准确度，并进一步研究新能源参

与内河港区负荷系统的可行性，提出促进绿色电力

消纳的方案。
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考虑可再生能源接入的多能源站稳态安全域分析
刘 波 1*，王 栋 1，陈士军 1，徐敦彬 1，赵 渊 2，孟凡琳 1
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摘要：针对多综合能源站的电-热耦合系统，建立了综合能源站模型以描述用能需求、节点负荷、光伏出力（包括有功和无

功功率）、网络拓扑结构及技术参数（如电阻、电抗等）。在此基础上，构建了耦合系统的运行操作约束，并对其安全操作

约束进行简化表达，推导出系统的稳态安全域。研究充分考虑了可再生能源出力的波动性，提出了一种在单一设备故障

退出运行情况下保障系统最大供能能力的方法。基于耦合系统的操作约束和稳态安全域的数学表示，采用非线性动力

系统中的商梯度系统（quasi-gradient system，QGS）探索稳态安全域的完整表征，同时通过非双曲动力系统的数值轨迹统

一（numerical trajectory unification，TJU）方法计算稳态安全域的边界。所提方法能够准确表征多综合能源站的稳态安全

域，具有鲁棒性，解决了传统方法的限制。

关键词：多综合能源站；稳态安全域；可再生能源；数值轨迹统一；鲁棒性
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Steady State Security Region Analysis of Multi-energy Station
Considering Renewable Energy Access

LIU Bo1*，WANG Dong1，CHEN Shijun1，XU Dunbin1，ZHAO Yuan2，MENG Fanlin1
（1.State Grid Xuzhou Power Supply Company，Xuzhou 221000，China；

2.School of Electrical Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract：：An integrated electricity-heat energy station model is established，which systematically captures the energy demand
of each energy station，electrical loads，active/reactive power outputs from photovoltaic units，network topology configurations，
and relevant technical parameters，including line resistances and reactances.Operation constraints are constructed to ensure
system meets its operational requirements，with safety operation boundaries for the coupled energy system concisely formulated.
The steady-state safe region is subsequently derived through rigorous mathematical derivation processes，where renewable
energy fluctuations are comprehensively accounted for using probabilistic power injection models.Furthermore，it can ensure
the maximum energy supply capacity of the entire system，even in the event of a failure of one device within the energy station
fails.Based on the operation constraints of the coupled system and the representation of the steady-state safe region，the quasi-
gradient system（QGS）method in nonlinear dynamical systems is employed to explore a comprehensive representation of the
steady-state safe region in nonlinear dynamical systems. Subsequently，the numerical trajectory unification（TJU）method of
non-hyperbolic dynamical systems is used to calculate the boundary of the steady-state safe region for non-hyperbolic
dynamical systems.This paper can effectively represent the steady-state safe region of a multi-integrated energy station and
demonstrates considerable certain robustness，significantly reducing the errors associated with traditional methods.
Keywords：：electrically-heated integrated multi-energy station；steady-state safety domain；renewable energy；numerical
trajectory unification；robustness

0 引言

在能源短缺和环境污染的压力下，综合能源站

被认为是一种理想的能源利用方式，其中多个能量

流紧密耦合。热电耦合是一种典型的方式。另一方

面，电力系统和热力系统之间的相互依赖可能会由

于扰动传导而导致更多的安全问题。

多能源站内各能源系统之间有强烈的相关性，

基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2023173）。
Science and Technology Project of State Grid Jiangsu Electric Power
Company（J2023173）.
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其间交互作用会影响系统运行的稳定性和高效性，

为保证系统运行能够满足用户对能源的需求，探究

区域综合能源站安全模型和安全分析方法具有重要

意义。随着综合能源的研究与应用，系统间能源紧

密耦合也带来了一些问题和挑战。随着综合能源站

的数字化和智能化程度提高，利用智能化和自动化

控制技术优化多能互补系统运行的相关研究越来越

多，依据区域安全模型和分析方法能够在一定程度

上解决多能源系统间运行安全风险，通过构建基于

多能源站外特性的安全域模型，有效解决多能源站

接入配电网后对电力系统安全可靠运行带来挑战的

问题［1］。

安全性是能源系统运行的基础，单一能源站已

形成较成熟的安全分析方法。对于多能源站，不仅

需要保障单一能源站的运行安全，还需要注意多个

能源站交互带来的安全问题，应站在综合视角上对

其安全性进行统一分析［2］。目前，多能源站安全性

的研究仍处于起步阶段，主要围绕逐点法展开，存在

以下不足：每次校验安全性时，都需要预先进行多能

流计算，计算耗时难以满足安全分析的在线需求；无

法获取能源站完整运行范围与安全边界，无法给出

工作点安全性的整体测度、可调裕度等调度员和市

场参与者关注的信息。与逐点法相比，安全域方法

更具优势，安全域分析方法能够描述系统安全状态

点的集合，直观给出系统运行安全边界、运行点与安

全边界的距离等多类信息，通过“离线计算、在线应

用”的模式实现快速、实时的系统安全监测、评估和

控制，该方法将能流计算等过程转移至离线预先完

成，大大提升了在线安全分析的效率；通过计算工作

点到安全边界距离，能得到系统安全裕度，获取系统

的全局安全信息，便于实现态势感知和主动预防控

制。安全域最初应用于输电网中，后来被扩展至配

电网中［3］。近年来，随着综合能源概念的提出和示

范应用的不断推进，研究人员开始将安全域方法应

用于多能源站安全分析领域。安全域对工程应用的

指导，主要体现在其边界、形状、体积等指标可作为

系统评价或优化的依据，可应用于区域综合能源系

统的规划设计、优化运行等研究中，是平衡安全、高

效等需求的重要工具。

多能源站的安全域还可以为电力市场、电压控

制、规划等研究提供重要支撑［4］。从时间尺度上，安

全域分为稳态安全域［5］和暂态安全域［6］两个方面。

本文主要研究多能源站的稳态安全域。

“稳态安全域”于 20世纪 70年代提出，定义为

满足潮流方程和设备运行极限安全约束的一组有功

和无功注入（负荷需求和发电量）。文献［7］首次将

静态安全域应用于电-气综合能源系统，将系统安全

域定义为满足能流方程和安全约束的节点能量注入

构成的集合。基于能流计算获取安全边界点的集

合，利用超平面拟合安全域边界。文献［8］定义了综

合能源系统中的安全域集合，各个安全域由满足能

流等式约束和特定安全约束的工作点构成。建立优

化模型求取安全域边界，利用轨道法加速安全域边

界点求解，进而利用基于超平面的分段近似法对安

全域边界进行拟合。在文献［9］中，利用线性配电系

统公式计算和观测了配电系统安全区域的边界，对

交流潮流模型进行了一些简化。文献［10］提出了区

域综合能源系统（integrated energy system，IES）安全

域的概念与模型，该安全域定义为能源枢纽关键设

备 N-1与关键管线出口 N-1约束下，能够保证系统

安全运行的所有工作点的集合。对安全约束进行简

化后获得以超平面为边界的安全域，并将安全边界

距离定义为工作点到安全边界的垂直距离，在此基

础上，分析了储能设备和可再生能源机组接入对 IES
安全域的影响，并提出了基于实用化安全域的 IES
安全分析框架［11］。文献［12］面向综合能源系统的耦

合特性，定义了设备级和系统级的耦合度指标，进而

建立系统运行域模型，研究了系统耦合度对运行域

的影响规律。文献［13］构造了稳态安全域的凸内逼

近，其为精确稳态安全域的子集。文献［14］提出了

一种基于优化的方法来构造可负载区，尽管该方法

速度较快，但由于发电机都被建模为恒定有功功率

（P）和无功功率（Q）注入点（PQ母线），这可能会导

致高估可负载区。虽然针对电力系统的静态安全域

已经进行了大量研究，但目前对构建多能耦合的静

态安全域的研究非常有限。文献［15］中引入了天然

气系统的凸载荷域，简化了天然气系统的非线性约

束，进一步扩展了超平面近似方法，得到了综合能源

系统安全域的临界边界。文献［16］中用凸包络方法

描述了电力天然气综合系统的鲁棒安全域，假设综

刘 波，等：考虑可再生能源接入
的多能源站稳态安全域分析
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合能源系统的稳态安全域是连续凸的。文献［17］提

出了一种计算综合能源系统稳态安全域边界点的优

化方法，在迭代过程中，雅可比矩阵可能出现病态，

导致优化求解器失败。文献［18］针对概率性潮流分

析问题，基于静态安全域提出了一种改进分析方法，

利用概率潮流判断安全域边界。文献［19］考虑风电

不确定性，引入鲁棒参数建立了基于电-气-热系统

的安全域模型，但采用的直流模型对系统的电压及

无功分布考虑不足。文献［20］将电力系统和天然气

系统耦合，构建了计及电-气的综合能源系统安全域

模型，并针对高维安全域模型提出分段线性化求解

方法。文献［21］从系统的安全性和能源供应角度出

发，通过构建综合能源系统安全域将安全性和能源

供应潜力指标可视化，从而表征系统安全裕度，考虑

了可再生能源高比例渗透对综合能源系统带来的安

全问题。文献［22］根据数据驱动的动态安全评估方

法直接获取输入特征与动态安全输出间的映射关

系，快速发现各类动态安全风险，提高系统安全防御

水平。

可再生能源随机性对安全域的影响可通过概率

或区间数学的方法来处理［23］。前者通常采用蒙特卡

罗抽样法生成大量随机数来描述可再生能源的随机

性，耗时久，占用计算资源多［24］；后者则将随机性变

量处理为一个具有明确上下边界的区间数［25］，其计

算性能优于随机优化［26］。同时，在安全域建模中，如

何确定系统可安全运行边界更为重要，选取区间数

学的方法处理可再生能源随机性更为简单有效。

综上所述，多能源站稳态安全域求解存在以下

限制：在构建能源站的稳态安全域时，假设了一些近

似简化，例如假设能源站稳态安全域是凸的/连通

的，或者在潮流模型和气体流动模型中进行了简化，

区域的计算算法仍然存在频繁的发散，这将导致多

能源站稳态安全区域表征结果不完整。多能源站中

的可再生能源存在随机性，影响计算求解性能。

针对上述局限性，提出一个完整的表征多能源

站稳态安全区域的方法，该方法考虑了可再生能源

的波动性，并且当能源站的某一设备发生故障退出

运行时，可以保障整个系统的最大供能能力。基于

此，构造了多能源站稳态安全区域和正则稳定平衡

流形的非双曲动力系统之间的等价性，为了解决可

再生能源大规模集成到能源站的问题以及可再生能

源的不确定性对稳态安全区域的影响，进一步提出

了一种基于非双曲动力系统的数值随机统一

（numerical trajectory unification，TJU）方法来计算可

行解，该方法无须对模型进行任何近似和简化，即可

得到多能源站稳态安全域的完整刻画。该方法采用

非线性非凸交流潮流模型、非线性气体流模型，并考

虑了光伏的不确定性；在此基础上，以能源站对配电

网及供热系统所呈现的外特性构建稳态安全域，在

表征多能源站稳态安全域方面具有鲁棒性和有效

性，并克服了现有传统方法的缺点。

1 多能源站安全域的基础概念

1.1 电热一体化多综合能源站模型

建立如图 1所示的电-热一体化的多综合能源

站模型，获取系统中各节点负荷（包括有功和无功负

荷）、光伏的有功和无功出力、网络拓扑结构以及电

阻、电抗等相关技术参数。构建满足系统运行的操

作约束：

PGi + PLi = Vi∑
j = 1

Ne

Vj (Gijcosθij + Bijsinθij ) （1）

QGi - QLi = Vi∑
j = 1

Ne

Vj ( Bijsinθij - Gijcosθij ) （2）

Pm =∑
i = 1

Ne

PmLi （3）

Pc =∑
i = 1

Ne

PcLi （4）
PminGi ≤ PGi ≤ PmaxGi , i ∈ {1,…,NPG} （5）
QminGi ≤ QGi ≤ QmaxGi , i ∈ {1, ...,NPG} （6）

|| Sij ≤ Smaxl , l ∈ {1, ...,NL} （7）
V min
i ≤ Vi ≤ V max

i , i ∈ {1, ...,Ne} （8）
式中：PGi、QGi 分别为接入母线 i的发电机有功和无

功输出；PLi、QLi 分别为接入母线 i的有功和无功负

荷；Pm 为供热机组输出功率；PcLi、PmLi 为各能源站

冷、热负荷需求；Gij、Bij 分别为传输线 i-j的等效电导

和等效磁阻；θij 为传输线 i-j的电压角；Vi 为母线 i的
电压幅值；Sij 为通过分支 i-j的分支流；PminGi 、PmaxGi 分

别为母线 i的最小有功输出和最大有功输出；QminGi 、
QmaxGi 分别为母线 i的最小无功输出和最大无功输出；

Smaxl 为线路 l的最大热限制；V min
i 、V max

i 分别为母线 i
的最小电压幅值和最大电压幅值；Ne 为电力系统母

16



刘 波，等：考虑可再生能源接入的多能源站稳态安全域分析

线数，其中母线 1代表松弛母线，{ 2,…,NPG}表示发

电机母线，{ NPG + 1, ...,Ne} 是负载总线；NL 为线

路数。

空气源热泵是通过消耗电能来提供热能的电热

耦合设备，被广泛应用在综合能源系统中，其数学模

型为

QEB ( t ) = ηEB ⋅ PEB ( t ) （9）
式中：QEB ( t )、PEB ( t )分别为电锅炉在 t时刻的制热

出力和耗电量；ηEB 为其电热转换效率系数，取 0.85。
能源站中冷水机组是通过消耗电能来满足冷负

荷的供给需求，其数学模型为

DER ( t ) = CopER ⋅ PER ( t ) （10）
式中：DER ( t )、PER ( t )分别为电制冷机在 t时刻的制

冷功率和耗电量；CopER 为电制冷机的制冷系数，本文

取 4.5。
储能系统能够使能量的生产与消耗解耦，实现

能量跨越时间段的转移并协调能源站供给与负荷需

求侧间的不均衡。本文中的多能源站模型中储能包

括电储能、热储能和冷储能，其数学模型为

Sx' ( t ) = (1 - αx' ) Sx' ( t - 1 ) +
é

ë
êê

ù

û
úúηchx' ⋅ Schx' ( t ) - S

dis
x' ( t )
ηdisx'

Δt （11）

式中：Sx' ( t )为单位调度时间内储存的能量，其中 x'

可为 ES、HS、CS，分别对应电、热、冷储能；Schx' ( t )、
Sdisx' ( t )分别为储能系统在单位调度时间内的充、放能

功率；αx' 为储能的损失率；ηchx'、ηdisx' 分别为储能的充、

放能效率；Δt为单位调度时间。

储能系统约束为：

-βx'ch ⋅ Cx' ≤ Schx' ( t ) ≤ 0 （12）
0 ≤ Sdisx' ( t ) ≤ βx'dis ⋅ Cx' （13）

λx'min ⋅ Cx' ≤ Sx' ( t ) ≤ λx'max ⋅ Cx' （14）
Sx' ( )0 = Sx' ( )T （15）

式中：Cx' 为各类储能的初始容量；βx'ch、βx'dis 分别为各

类储能系统的最大充放倍率；λx'max、λx'min 分别为各类

储能系统的最大、最小荷电状态；T为最大调度时刻。

根据上述操作约束，将多综合能源站模型的问

题变量分为两组：依赖于控制变量的状态变量、可以

图1 多能源站拓扑

Fig.1 Multi-energy station topology
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在实际中调整的控制变量。状态变量是负荷节点的

电压角和电压幅值，控制变量是节点真实的发电量

和电压大小。

1.2 能源站关键设备安全约束

1.2.1 可再生能源随机性模型

基于 Beta 分布模型，光伏机组（photovoltaicg
enerator，PVG）输出功率 PPVG 可表示为：

f ( Sh ) = Γ ( αp + βp )
Γ ( αp )Γ ( βp ) (

Sh
S r
)αp - 1 ( 1 - Sh

S r
) βp - 1 （16）

PPVG =
ì

í

î

ïï

ïï

CPVG × ShS r ,Sh ≤ S r
CPVG, Sh > S r

（17）

式中：f ( Sh )光伏机组的概率密度函数；Γ ( ⋅ )为伽马

函数；αp、βp 分别为规模和形状参数；Sh、S r 分别为光

照强度和额定光照强度；CPVG 为光伏机组额定容量。

1.2.2 可再生能源对配电网的影响

光伏接入配电网如图 2所示，假设系统共有 k

个节点，光伏并网点 n电压为 Un，相邻上一节点 m电

压为 Um，相邻上一条线路的等效电阻和电抗为 R、

X，光伏并网点 n负荷水平为 Pn, L+jQn, L，光伏出力为

PPV+jQPV。

忽略线路损耗，此时节点 n的电压计算如式（18）
所示。光伏并网会提升并网点的电压水平，当分布式

光伏接入容量较大时，可能会出现电压越限的问题。

图2 光伏接入配电网示意图

Fig.2 Photovoltaic access to the distribution
network diagram

Un = Um -
(∑
i = n

k

Pi, L - PPV ) R + (∑
i = n

k

Qi, L - QPV ) X
Um

（18）
1.2.3 光伏机组N-1转带区间化安全约束

N-1转带区间化上限安全约束为：

Hr + Hc ≤ Cb +∑
z = 1

f

Cpro, z ∈ [Cb,Cb +∑
z = 1

f

CRE, z ] （19）

Hr + Hc ≤ min (Cb,Cb - L ) +∑
z = 1

f

Cpro, z

∈ [ min (Cb,Cb - L ),
min (Cb,Cb - L ) +∑

z = 1

f

CRE, z ]
∈ [ -C equ, dis

a, yi , C̄equ, disa, yi ]

（20）

式中：Cpro为概率容量，表示在给定光照强度下，在相

应的时间断面上，可再生能源出力能力，实现对可再

生能源随机性的应用；Cpro, z为第 z台可再生能源设备

的概率容量；CRE, z为第 z台可再生能源设备的额定容

量；Hr为第 r台设备对应管线段所供应负荷之和；Hc

为第 c台设备对应管线段所供应负荷之和；Cb为第 b

台光伏设备的额定容量；f为可再生能源机组数量；L

为需要转带的负荷；C̄equ, disa, yi 、-C
equ, dis
a, yi 分别为可再生能源

分布式接入时设备侧区间化上限安全约束值上界、

下界，对应于第a个除供需不平衡外的N-1故障下第

yi个转带方案。

N-1转带区间化下限安全约束为：

Hr + Hc ≥ max ( Pcon + Hr,∑
z = 1

f

Cpro, z )
= CRE, equ ∈ [ max ( Pcon + Hr,L ),
max ( Pcon + Hr,L +∑

z = 1

f

CRE, z ) ]
= max ( Pcon + Hr,∑

z = 1

f

Cpro, z )
∈ [ -C RE, cqu, C̄RE, cqu ]

（21）

式中：C̄RE, cqu、-C
RE, cqu分别为可再生能源分布式接入时

设备侧区间化下限安全约束上界、下界；Pcon为循环

泵、压缩机等电驱动设备耗能。

2 多能源站的稳态安全域建模

2.1 稳态安全域模型

本文将问题变量分为两组：依赖于控制变量的

状态变量，以及可以在实践中调整的控制变量。ue、
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ug分别为电力系统和热力系统的控制变量，ye、yg分

别为电力系统和热力系统的状态变量。基于多能源

站的操作约束以及状态变量和控制变量，耦合系统

的约束可以用式（22）和式（23）表示。

ì
í
î

CeE ( ue,ug, ye, yg ) = 0
CeI ( ue,ug, ye, yg ) ≤ 0 （22）
ì
í
î

CgE ( ue,ug, ye, yg ) = 0
CgI ( ue,ug, ye, yg ) ≤ 0 （23）

其中，CeE ( ue,ug, ye, yg ) = 0 和 CgE ( ue,ug, ye, yg ) = 0
分 别 为 电 力 系 统 和 供 热 系 统 的 约 束 等 式 ；

CeI ( ue,ug, ye, yg ) ≤ 0和 CgI ( ue,ug, ye, yg ) ≤ 0分别为电力

系统和供热系统的约束不等式。为将不等式约束转

换为等式约束。采用松弛变量如下：

H0 ( x ) = é
ë
êê

ù

û
úú

He ( x )
Hg ( x )

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
CeE ( ue,ug, ye, yg )
CeI ( ue,ug, ye, yg ) + S2e
CgE ( ue,ug, ye, yg )
CgI ( ue,ug, ye, yg ) + S2g

= E
（24）

x = ( )ue,ug, ye, yg,Se,Sg （25）
式中：H0 ( x )为耦合系统的约束矩阵；He ( x )为电力系

统的约束矩阵；Hg ( x )为热力系统的约束矩阵；S2e、S2g分

别为电力系统和热力系统的松弛变量；E为零矩阵。

多 综 合 能 源 站 的 稳 态 安 全 域（steady-state
security region，SSR）可以表示为

SSSR = { u = ( ue,ug ) ;
H0 ( x ) = H0 ( ue,ug, ye, yg,Se,Sg ) = E } （26）

稳态安全区域中的每个点表示满足 IES模型的

能量流方程和安全操作约束的可行控制。由于非线

性约束，IES稳态安全区域通常是非凸的，并且可以

由多个不相交的分量组成。

基于耦合系统的操作约束以及稳态安全域的表

示，通过非线性动力系统中的商梯度系统（quasi-
gradient system，QGS）探索稳态安全域 ẋ 的完整表

征为

ẋ = -DH0 ( x )TH0 ( x ) （27）
式中：DH0 ( x )为来自向量 H0 ( x )的雅可比矩阵。

QGS 的 稳 定 平 衡 流 形（steady-state security
domain，SEM）如果满足 H (∑s′) = 0，则称之为正则

SEM（regular SEM，RSEM），否则称之为退化 SEM

（degenerate SEM，DSEM）。

根据非线性动力系统的性质，一个路径连通集，

比如说 SSR，是集成能量系统模型的稳态安全分量，

当且仅当其为对应于集成能量系统的 QGS的正则

稳定平衡流形，即

SSSR = Σ rs
w ,w = 1,…,n （28）

式中：Σ rs
w 为相关商梯度系统的第 w个 RSEM。

此外，该耦合能量系统的稳态安全域等于与该

耦合能量系统相对应的相关商梯度系统的正则稳定

平衡流形的并集，即

⋃SSSR = ⋃Σ rs
w ,w = 1,…,n （29）

由于光伏出力具有高度间歇性和波动性的特

点，随着光伏在能源站中的渗透水平不断提高，给系

统带来了挑战，其不确定性和可变性导致系统的重

新调度。

光伏输出的向量可以表示为一组情景为

P sW = ( PsW1,PsW2,⋯,PsWn ), s ∈ {1, 2,⋯,S } （30）
式中：S为代表性情景的总数；s为情景指数；P sW 为每

个场景是光伏发电的一组功率输出。

形式上，约束的综合集合可以表示为

H ( x ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

H0 ( x0,P 0G,P 0W )
H0 ( x0,PsG,PsW)
P 0G - PsG - U + S2gu
PsG - P 0G + D + S2gl

= E （31）

式中：x0 为耦合系统的初始约束；P 0G、P 0W 分别为基本

情况下常规发电机、光伏发电的发电输出；PsG、PsW 分

别为常规发电机、光伏发电在每个代表性情景下的

发电量，其中基本情况和代表性场景之间的耦合是

由发电机的斜坡极限引入的；D、U分别为发电机的

向下、向上斜升极限；S2gu、S2gl 分别为将不等式斜升限

制转换为等式约束的松弛变量。

类似地，构造的对应 QGS为
ẋ = -DH T ( x ) H ( x ) （32）

关于多能源站的稳态安全区域可以通过相应

QGS的正则稳定平衡流形来表征。

2.2 区间化最大供能能力模型

区间化最大供能能力表示含可再生能源的能源

站所能供应的最大负荷区间，基于上述操作限制以

及安全约束，其模型可表示为
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

maxT ITSC = max (∑
m = 1

M

Lm )，
T ITSC ∈ [ -T ITSC，T̄ ITSC ]

s.t.
ì

í

î

ïï

ïï

h ( L ) = E
( [ -C L

i，C̄ L
i ] i ) d × l ≤ λ lL，

λuL ≤ ( [ -C U
i，C̄ U

i ] i ) d × l

（33）

式中：λ l、λu 分别为 N–1转带区间化下限与上限安

全约束对应的线路比例参数矩阵；L为工作点向量，

L = ( )L1 ; ⋯ ; Lm ; ⋯ ; LM
M × 1，其中 M为管线段数目；

h ( L ) = E 为能流平衡约束；T ITSC 为耦合系统最大

供应负荷；T̄ ITSC、-T ITSC 分别为系统所能供应最大负

荷的上界、下界，其对应工作点被称为 T̄ ITSC 工作点

与 -T ITSC 工作点，二者统称为最大负荷工作点；

( [ -C U
i , C̄ U

i ] i ) d × l、( [ -C L
i , C̄ L

i ] i ) d × l 分别为 d行的上、下限

供能容量列矩阵，其中第 i行的元素表示对应于第 i

个区间化上、下限安全不等式约束时供能容量的区

间；C̄ U
i 、-C

U
i 及 C̄ L

i 、-C
L
i 分别为由供能容量区间上下界

构成的 d行列矩阵。

根据区间优化问题求解方法，式（25）可转化为

两个确定性优化模型，如式（26）—式（27）所示。

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

max-T ITSC = max (∑
m = 1

M

Lm )

s.t.ìí
î

h ( L ) = E
( -C L

i ) d × 1 ≤ λ1L，λuL ≤ ( -C U
i ) d × l

（34）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

maxT̄ ITSC = max (∑
m = 1

M

Lm )

s.t.ìí
î

h ( L ) = E
( C̄ L

i ) d × l ≤ λ lL,λuL ≤ ( C̄ U
i ) d × l

（35）

3 安全域求解

事实上，对于多综合能源站的安全问题更重要

的是稳态安全区域的边界而不是安全域内的点，因

此，提出一种有效的基于非双曲动力系统的 TJU方

法来计算稳态安全域的边界。

首先，将多能源站中的操作约束转换为参数化

等式，如式（36）所示。构造对应的 QGS，其中，QGS
是表示在 VO 方向上的投影的参数。

H'( x ) = é
ë
ê

ù
û
ú

H ( x )
VO x - λ = E （36）

ẋ = -DH'T ( x ) H'( x ) （37）
式中：H'( x )为经过投影后求解的一次约束矩阵；λ

为投影变量。

通过不断地将 λ变为 λ = λ + Δλ，可以沿着 VO
方向获得一系列可行解，直到到达该方向的稳态安

全区域的边界，如图 3所示，在稳态安全域的边界上

计算一些可行点，其中 VO 是连接两个边界点的直线

的垂直方向。可以沿着方向 V12 到达新的边界点 x5，

新的搜索方向可以通过连接 x5 与 x1 或 x2 生成。通

过不断改变方向，可以计算出稳态安全区域的完整

边界。

综上所述，本文提出了一种计算可行安全分量

的 TJU方法。第一阶段是基于概率的 QGS方法（用

于全局收敛和鲁棒性），然后是局部方法，利用牛顿

法达到第二阶段的局部微调和加快求解速度的目

的。可以得到 TJU方法的流程为：

1）输入网络数据和变量的边界。

2）构造相应的 QGS并对其进行积分，以获得稳

态安全区域的一些边界点。

3）连接边界点，确定边界搜索方向，并在搜索方

向上确定初始点（边界点之间连接线的中点）。

图3 安全域求边界示意图

Fig.3 Security domain boundary diagram

4）构 造 对 应 的 QGS，给 定 初 始 点 x0，其 中

H'( x0 ) ≠ 0。
5）从初始点 x0 开始，对相应的 QGS 轨迹积

分，计算能量函数值 H'( x ( t ) )。沿轨迹监测能量

函 数 值 H'( x ( t ) )，当 H'( x ( t ) ) 小 于 阈 值 时 停 止

积分。
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6）应用数值方法，使用步骤 5）中获得的轨迹终

点作为初始猜测来求解方程 H'( x )，将该解作为可行

解输出。

7）如果在当前安全组件的边界中获得足够数量

的可行解，则转到步骤 8）；否则，在当前安全组件中

尝试另一个边界搜索方向并转到步骤 4）。

8）如果得到了所有不相交的安全分量，则停止；

否则，尝试位于相邻正则稳定流形的收敛区域中的

另一个初始点，并转到步骤 2）。

该方法用于计算 QGS的稳态解，而不是轨迹本

身。在探索新边界点的过程中，避免了大量无意义

的安全区域内点的计算。此外，通过并行计算不同

边界搜索方向的边界点，可以提高计算效率。

该方法可以完整地表征多能源站稳态安全区

域的精确模型，不需要矩阵求逆，因此，避免了由沿

轨迹的雅可比矩阵沿着可能的病态引起的发散问

题。此外 TJU方法的全局收敛性保证了任何初始

点必须收敛到存在的可行解。结合 QGS和局部方

法，TJU方法是强大的和有效的，可再生能源光伏

的输出具有随机性和波动性，该模型和方法能够在

这种不确定性下推导稳态安全域，可以适应多变的

能源供需环境，具有较强的抗扰动能力。如图 4所

示，以可再生能源出力为例，PV1、PV2、PV3分别对

应三个能源站中光伏出力，该方法求出的边界可完

整地描述多能源站稳态安全域且具有一定的鲁

棒性。

图4 构造稳态安全域

Fig.4 Construct a steady-state security domain

4 算例分析

为验证本文所提出的方法的有效性，结合上述

步骤，以如图 1所示 IEEE 33母线系统与供热系统耦

合进行算例分析，对比多能源站独立运行与联合运

行光伏机组出力所构成的安全域。算例求解目标为

系统的可再生能源总供电能力最大，通过仿真法求

解光伏发电机注入空间上的安全边界。能源站 1、2、
3的光伏出力波动及电、热、冷负荷如图 5所示。

算例求解目标为图 1所示系统的多能源站总供电

能力最大，通过仿真法求解三个能源站对配电网以及

供热系统呈现的外特性的安全边界。能源站 1和 3配
置电储能装置和闭式水箱作为储冷装置，能源站 2配
置热储能装置，储能装置的具体设备参数如表 1所示。

采用 TJU方法求解稳态安全域边界，该方法鲁

棒性体现在能够有效应对波动、不确定性、故障和复

杂性，保证系统的安全运行和最大供能能力。

以能源站 1、2、3对配电网节点 6、24、29所呈现

的外特性构建安全域，吸收功率为正，输出功率为

负，当三个能源站独立运行时，稳态安全域求解结果

如图 6所示能源站之间存在电力交互时，稳态安全

域求解结果如图 7所示，其中三维坐标对应各个能

源站对配网的电功率。

以能源站 1、2、3对供热系统节点 7、10、12所呈

现的外特性构建安全域，输出功率为负，吸收功率为

正，当三个能源站独立运行时，稳态安全域求解结果

如图 8所示，能源站之间存在交互时，稳态安全域求

解结果如图 9所示。其中三维坐标对应各个能源站

对供热系统的热功率。

以能源站 3为例进行分析，对比图 6与图 7，当
能源站之间存在交互，可显著增加能源站独立运行

时对配电网呈现的外特性的范围。

对比图 8与图 9，能源站单独运行与联合运行对

供热系统的外特性存在较大差异，联合运行可显著

增加能源站独立运行时对配电网呈现的外特性的范

围，提升系统的安全性。

为验证所构建的安全域边界的正确性，在多能

源站联合运行条件下，分别选取安全边界内、外运行

点进行潮流仿真计算，通过判断仿真计算是否违反

所构建的安全约束来检验边界有效性。仿真结果如

表 2所示。
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（e）能源站3光伏出力 （f）能源站3负荷曲线

图5 多能源站光伏波动及负荷曲线示意图

Fig.5 PV fluctuation and load curve diagram of multi-energy station

（a）能源站1光伏出力 （b）能源站1负荷曲线

（c）能源站2光伏出力 （d）能源站2负荷曲线

表1 储能设备参数

Table1 Security constraint verification

类型

电储能

热储能

闭式水箱

ηchx

0.90
0.95
0.95

ηdisx

0.90
0.95
0.95

αx

0.001
0.010
0.010

βxch

0.3
0.3
0.3

βxdis

0.3
0.3
0.3

λxmin

0.2
0.2
0.2

λxmax

0.8
0.8
0.8

Sx ( )0
120
80
80

22



刘 波，等：考虑可再生能源接入的多能源站稳态安全域分析

图6 多能源站独立运行对配电网安全域
Fig.6 Distribution network security domain when
multi-energy stations operate independently

图7 多能源站综合运行对配电网安全域
Fig.7 Distribution network security domain during
coordinated operation of multiple energy stations

图8 多能源站独立运行对供热系统安全域
Fig.8 Multi-energy station operates independently on
Safety domain of the heating system when multi-energy

stations operate independently

图9 多能源站综合运行对供热系统安全域

Fig.9 Safety domain of heating systems during coordinated

operation of multiple energy stations

表2 安全约束验证

Table2 Security constraint verification

运行点

1
2
3
4
5

能源站 1有
功出力/kW

55.5
152.0
210.5
510.3
320.0

能源站 1有
功出力/kW

275.5
210.0
135.2
220.0
545.0

能源站 1
有功出

力/kW
350
125
200
156
378

是否位

于安全

域内

是

是

是

否

否

是否违

反安全

约束

否

否

否

是

是

5 结束语

提出了一种适用于多综合能源站的稳态安全域

完全表征方法，基于非线性动力系统的 QGS和非双

曲动力系统的 TJU方法，在非线性、非凸的交流潮流

模型、热力系统模型及可再生能源不确定性条件下，

构建了无线性化假设的完整稳态安全域表征框架。

研究结果表明，该方法能够精确计算多综合能源站

的稳态安全域，显著提高了传统方法的准确性和鲁

棒性，为系统的快速安全评估和安全优化提供了理

论依据。

进一步分析发现，多综合能源站的稳态安全域

受多种因素影响。可再生能源的波动性是最重要的

不确定性来源，其出力的变化直接影响系统的功率

分布和稳态安全域范围；系统网络拓扑及其参数（如
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电阻、电抗）决定了能量在系统中的传输路径，对稳

态范围产生深远影响；节点负荷需求的分布则影响

了系统局部与整体的平衡状态，从而限制稳态安全

域的边界。此外，关键设备的运行状态和可靠性对

系统在故障情况下的供能能力具有直接作用，操作

约束的严格程度（如功率、温度和电压的限制条件）

也显著影响了稳态安全域的可达范围。

总体而言，本文所提方法为综合能源系统的稳

态安全域表征提供了一个鲁棒且高效的解决方案，

有助于多能源系统在不确定环境下的安全运行，并

为未来多能源耦合系统的规划和运行提供了有力的

理论支持。
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考虑电动汽车充电需求捕获的配电网光-充协同规划
王可欣*，杨慎全，刘 钊，赵 韧，于秋阳，王延朔
（国网山东省电力公司经济技术研究院，山东 济南 250022）

摘要：“双碳”目标的战略驱动下，清洁低碳的电动汽车与分布式光伏规模化接入配电网，给配电网运行带来巨大挑战。开展

配电网光伏与充电站协同规划，发挥两者的源荷互补作用，对于提升配电网承载力和用户充电便捷性均有重要意义。然而，

电动汽车充电需求受交通流量等因素影响，呈现时空分布异质特征，对充电桩规划造成重要的影响。为此，本文提出考虑电

动汽车充电需求捕获的配电网光-充协同规划方法。首先，考虑用户出行需求不确定性等要素，提出基于交通均衡模型的充

电站充电需求评估方法，量化不同概率场景下各节点的充电交通流量，用于表征充电站建设后的用户充电需求效益。以此

为基础，考虑配电网中新能源出力与负荷的不确定性，构建了基于随机优化的配电网光伏-充电站协同规划模型，支撑光伏、

充电站的选址定容决策。最后，基于改进的 IEEE 33节点配电网与12节点环状交通网的测试算例验证所提模型的有效性。

关键词：电动汽车充电站；分布式光伏；协同规划；随机优化；配电网
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Collaborative Planning for Distributed Photovoltaic and Electric
Vehicle Charging Station Considering Charging Demand Capturing

WANG Kexin*，YANG Shenquan，LIU Zhao，ZHAO Ren，YU Qiuyang，WANG Yanshuo
（Economic and Technical Research Institute of State Grid Shandong Electric Power，Jinan 250022，China）

Abstract：：Driven by the strategy of“carbon peaking and carbon neutrality”target，the power distribution networks（PDNs）
are integrated with generous electric vehicles（EVs）and distributed photovoltaics（PVs）.This integration presents significant
challenges for the operation of distribution networks. Implementing collaborative planning for distributed PVs and charging
stations，while leveraging the complementary roles of energy sources and loads，is crucial for enhancing the hosting capacity of
the distribution network and improving charging convenience for users.However，the demand for EV charging is affected by
traffic flow and various other factors，exhibiting heterogeneous characteristics in both spatial and temporal distribution. This
variability significantly impacts the planning of charging stations. To address these challenges，we propose a collaborative
planning approach for distributed PV and EV charging station that takes into account the capture of charging demand.First，we
introduce a charging demand assessment method for charging stations based on the traffic equilibrium model，which quantifies
the charging traffic flow at each station under different probabilistic scenarios. This method considers elements such as the
uncertainty of user travel demand and is utilized to evaluate the benefits of user charging demand following the construction of
charging stations.Building on this foundation，we develop a stochastic optimization-based collaborative planning model for PV-
charging stations within distribution networks，accounting for the uncertainties associated with PV output and load variations.
Finally，a modified IEEE 33-bus system with a 12-bus transportation network is used as a case study to illustrate the
effectiveness of the proposed method.
Keywords：：electric vehicle charging station；distributed photovoltaic；collaborative planning；stochastic optimization；power
distribution networks

0 引言

在“双碳”背景下，电动汽车（electric vehicle，

EV）和新能源发电增长快速，成为推动能源绿色转

型的关键手段［1］。一方面，电动汽车以清洁的电能

作为能量来源，可以有效促进能源消费侧的碳减排。

我国电动汽车规模快速增长，截至 2024年底，全国

新能源汽车保有量达 3 140万辆，其中新注册登记新

能源汽车 1 125 万辆，占全年新注册登记汽车数

基金项目：国网山东省电力公司科技项目（52062524000A）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
company（52062524000A）.
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量的 41.83%［2］。据预测，2030年我国电动汽车保

有量将达到 8 000万辆［3］，全球电动汽车保有量将达到

2.4亿辆［4］。另一方面，以分布式光伏（photovoltaic，
PV）为代表的新能源凭借其在优化能源结构、推动

节能减排的作用，也成为实现“双碳”目标的主力

军［5］。预计到 2030年，我国分布式新能源装机容

量将达到 5亿 kW，全球分布式光伏装机容量将达到

23亿 kW［6］。

电动汽车与分布式光伏的大规模接入配电网，

给电网的安全运行带来巨大挑战。大规模电动汽

车充电负荷接入配电网，引起配电网供电压力加

剧、节点电压偏差、线路过载等问题［7］。此外，分布

式光伏的波动性也将导致电网调节压力与新能源

消纳压力的加剧，同时还将引起节点电压偏差等问

题。为此，亟须探索新能源汽车与分布式光伏高效

协同，从规划层面考虑两者的协同配置，以更好地

支撑配电网高质量承载源荷资源，实现资源的合理

配置。

目前，国内外学者对配电网中电动汽车充电站

（charging station，CS）和分布式光伏的规划进行了广

泛的研究。针对电动汽车充电站的规划，文献［8］以

充电站成本和用户经济损失最小为目标提出电动汽

车充电站选址定容数学模型。文献［9］通过各类出

行链的出行产生量，分析不同时段下居民区、工作

区、商业区的电动汽车数量变化特征，以电网收益以

及用户的平均充电距离为目标构建电动汽车充电站

规划模型。文献［10］以最大化满足路径中的充电需

求与最小化平均等待时间为目标建立充电站的选址

定容模型。针对分布式光伏电站的规划，文献［11］
提出一种含分布式光伏的配电网双层规划方法，上

层以光伏成本及选址、线路扩展规划成本为目标，下

层以配电网运行成本为目标。文献［12］对负荷和分

布式电源的典型时序特性进行了分析，以配电网损

耗、停电损失最小为目标，提出了考虑时序特性和多

场景的多目标分布式电源选址定容模型。上述文献

多是单独考虑充电站及分布式光伏的规划，缺乏对

二者之间协同的考虑，不利于电动汽车与分布式新

能源的友好互动。

针对配电网中分布式光伏与充电站的协同规划

问题，文献［13］采用长短期记忆网络算法得到分布

式光伏典型日出力特性，并根据电动汽车用户特性

对充电用户进行建模，之后建立了充电站与光伏电

站的选址定容模型。文献［14］考虑了配电系统的经

济性、社会性和低碳性，以优化经济成本、充电距离

和系统碳排放量为目标，建立了光-充配电网协同优

化规划模型。文献［15］建立了计及分布式电源

（distributed generation，DG）出力相关性和 EV需求响

应的规划运行双层模型以减小负荷波动。文献［16］
考虑光伏出力、基础负荷和充电负荷的不确定性，采

用场景生成方法构建了配电网规划的随机优化模

型。上述研究主要侧重于配电网的相关约束，以配

电网为主体满足其安全运行条件，忽略了交通网对

于电动汽车规划的影响。在实际交通网中，电动汽

车出行行为随机、分布不同，因此充电需求的时空分

布也具有强随机特征，若忽略交通网中用户的充电

需求会导致用户的出行效率较低。因此，亟须从交

通网-电网耦合视角下，开展光-充协同规划的研究。

目前对于交通网与电网耦合的光-充协同规划

已有一些研究。文献［17］建立了路径选择模型与交

通满意度评价模型，建立了总成本最小、网络损耗最

小和交通满意度最高的电动汽车充电站与分布式电

源定容选址模型。文献［18］基于电力-交通耦合单

元联系主动配电网和交通系统，提出一种含电动汽

车充电站与分布式电源选址决策的主动配电网二阶

段鲁棒规划模型。文献［19］涉及了不确定性因素下

的交通-电力耦合问题，在灾后负荷恢复场景下，利

用应急电源车时空灵活性，协同调度实现有限能量

在时间尺度上的优化配置，提升关键负荷恢复效果，

该文章从调度角度出发，没有在规划层面考虑电动

汽车的充电需求。传统研究主要基于用户的出行路

径建立评价指标，用于反映充电站规划对交通网中

用户的影响，并未考虑实际交通网中用户基于路况

的具体出行行为以及充电站对于用户出行需求的匹

配，不能很好地表征充电站对于实际交通网运行的

效益。针对此问题，本文基于交通网均衡状态（user
equilibrium，UE）的均衡模型进行交通网运行状态分

析，得到交通网中电动汽车的充电流量状态，以此来

计算充电站捕获的电动汽车充电需求，进行充电站

对用户出行需求的匹配。

针对上述问题，本文以配电网-交通网耦合为

王可欣，等：考虑电动汽车充电需求捕获
的配电网光-充协同规划
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视角，提出了一种考虑电动汽车充电需求捕获的配

电网光-充协同规划方法。首先，考虑用户出行需求

不确定性、交通网络结构等因素，建立基于交通均衡

模型的充电流量不确定性模型，以此来量化不同概

率场景下各节点的充电交通流量，用于表征充电站

建设后的用户充电需求效益。以此为基础，考虑交

通-电力耦合网络中的负荷、光伏出力、充电需求等

多维不确定性，提出考虑充电需求捕获的配电网光-
充协同规划模型，确定光伏和充电桩的规划方案。

所提方法可有效提升配电网对分布式光伏和电动汽

车的承载力，还能增强用户充电的便捷性。

1 考虑交通-电网耦合的配电网光-充协同

规划

随着电动汽车规模的不断增加，交通网与电力

网的耦合关系逐渐加深［20］。交通网中电动汽车车主

的出行方式和路径选择会影响充电需求的时空分布

和充电负荷调节潜力［21］。同时，充电设施的分布和

充电电价也会影响用户的出行和充电决策，二者相

互影响，紧密耦合。

在交通网络中，用户从出发地到目的地有多种

路径选择，不同用户的不同路径决策影响了交通网

中的流量分配，合理的流量分配可以降低道路中的

拥堵程度，降低出行成本［22］。随着电动汽车的普

及，用户的出行需求通常还伴随着充电需求，即电

动汽车车主在行车途中是否选择充电，选择的充电

地点和充电量的大小，若电动汽车用户在行驶途中

的荷电量（state of charge，SOC）不足以支撑其到达

目的地，用户便会选择在出行道路上的充电站进行

充电，用户的不同出行路径会带来各个充电站不同

的充电负荷分布［23］，交通流量大的路径上的充电负

荷高，交通流量小的路径上的充电负荷低。充电负

荷的不同分布可能会导致配电网负荷分布不均，影

响电网运行。同时，在配电网中接入了大量分布式

光伏资源，其在光伏出力的高峰时段会有弃光风

险，在傍晚负荷出力高峰时会有切负荷风险。如果

配电网中某些节点负荷高，可能会对电压质量和线

路潮流产生影响［24］。因此，配电网面临着源荷双侧

的压力。

电动汽车与新能源的友好互动成为解决上述

问题的可行途径，考虑交通-电力耦合的配电网规

划如图 1所示。其中，电力系统和交通网络通过电

动汽车在充电站处的充电行为相互耦合，电力系统

中红色的节点和线路表示存在电压越限或线路过

载的风险，交通网中红色的线路表示车流量比较大

的道路，浅红色的线路表示车流量中等的道路，绿

色线路表示车流量较小的道路，车流量的大小通常

对应着充电需求的大小。交通网中充电站的运行

会影响电力系统的运行状态，而充电站建设在电动

汽车流量较大的区域又可以便利用户的出行，所以

二者需要进行协同规划。交通网和电网协同规划

的意义在于统一考虑二者之间的影响，将交通流量

所引起的充电负荷和配电网中的分布式光伏资源

相互匹配，合理利用资源，同时考虑交通网的运行

和配电网的运行。协同规划内容是结合交通网中

的道路流量分配，决策配电网中充电站和光伏电站

的接入位置和接入容量，可以降低总规划成本，降

低交通网中电动汽车用户的出行成本。合理配置

充电站和光伏电站的位置可以使得充电站捕获更

多的交通流量的同时，消纳更多光伏出力，提高总

体运行效率。

图1 交通-电网协同下的配电网规划

Fig.1 Distribution network planning under the coordination
of transportation and power grid

2 考虑充电需求捕获的光-充系统协同规划

2.1 电动汽车充电需求捕获模型

2.1.1 出行需求与交通均衡概念

基础的交通网络模型参见文献［25］，交通网被

建模为连接图 G (TN , TA )，其中 TN 表示交通网络中

的节点集，TA 表示交通网络中的道路集。在此基础

上，为描述电动汽车在充电站的充电行为，进一步
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扩展道路模型，将道路划分为出行道路集 T RA 与充

电 道 路 集 T CA［26］两 个 子 集 ，有 T RA ⋂ T CA = ∅，且

T RA ⋃ T CA = TA，其中出行道路描述了车辆在交通网

中普通道路上的出行行为，而充电站被视为一种充

电道路，电动汽车进入充电站充电即为驶入充电道

路，在充电道路上的行驶时间为充电等待时间与充

电时间之和。采用此种充电站建模方法可以将交

通网模型保持为由节点和道路组成的连接图，便于

后续计算。

基于交通网络模型，可以描述交通网中用户的

出行需求。出行需求是指用户存在一段从起点

（origin）移动到终点（destination）的需求。整个交通

网的出行需求可以通过 O-D（origin- destination）矩

阵 D来描述［27］，即为

D =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
D11 D12 ⋯ D1n
D21 D22 ⋯ D2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Dn1 Dn2 ⋯ Dnn

（1）

式中：Dij 为从节点 i出发去节点 j的车辆数。

在实际运行中，用户从出发地到目的地有多种

路径选择，路径选择的不同会对道路交通流量的分

布产生影响，进而会造成不同的交通拥堵程度，影响

用户的出行成本。同时，用户的出行行为也会对充

电负荷产生影响，电动汽车交通流量高的充电站处

的充电负荷高，将充电站建在交通流量高的地方可

以捕获更多的充电需求，降低用户的充电成本，提升

交通网运行效率。

车辆出行总是倾向于选择出行成本最低的路

径，燃油汽车的出行成本包括出行时间成本，电动汽

车的出行成本包括出行时间成本、充电时间成本以

及充电费用成本。同时，由于道路通行时间与道路

上的车流量有关，这使得不同用户的出行路径决策

相互影响，用户会根据自身出行成本最小为目标，选

择最合适的出行路径，最终会达到一个均衡状态［28］，

此状态下，每个用户都不能通过调整自身的出行路

径来降低总的出行成本。

2.1.2 交通均衡与充电需求捕获模型

上述交通均衡状态可以通过交通均衡模型［29］来

表征，目标函数为最小化整个交通网络的总成本，如

式（1）所示，考虑了所有车辆的出行时间成本，电动

汽车的充电时间成本和充电费用成本。

min FTAP =∑
a ∈ T RA
∫0xa τRa ( z ) dz +∑u ∈ T CA

∫0xu τCu ( z ) dz +
∑

( r, s ) ∈ Mod

∑
l ∈ Le, rs
∑
u ∈ T CA

fe, rs, lF ue, rs, l φu
（2）

式中：FTAP 为交通网络的总出行成本；r和 s分别为

O-D对的起点和终点；Mod 为交通网中所有 O-D对

的集合；Lv, rs 为车辆类型 v在 O-D对 rs间可选择的路

径集；fv, rs, l 为车辆类型 v在 O-D对 rs中选择路径 l上

的交通流量，其中 v ∈ { }e, g ，分别表征电动汽车与燃

油汽车；xa 和 xu 分别为出行道路 a和充电道路 u的

车流量；τRa ( )z 和 τCu ( )z 分别为在交通流量为 z的情况

下出行道路 a和充电道路 u的通行时间和充电时

间；φu 为充电道路 u的充电电价，为一个给定的参

数；F ue, rs, l 为电动汽车在 O-D对 rs中的路径 l上的充

电道路 u处的单位流量的充电量，为给定常量，有

F ue, rs, l = δue, rs, lEB，其中 EB 为电动汽车充电量的平均

值［26］，为给定常量，δue, rs, l 为电动汽车在 O-D对 rs中的

路径 l是否经过充电道路 u的标识，其由网络拓扑决

定，如果路径 l 经过充电道路 u，则有 δue, rs, l = 1，否
则 δue, rs, l = 0。

交通均衡模型的约束条件如式（3）—式（6）所示，

其中，约束条件式（3）表示电动汽车或燃油汽车在每

个 O-D对之间的出行需求将被完全分配到相应的可

行路线上。

∑
l ∈ Lv, rs

fv, rs, l = dv, rs , v ∈ { }e, g （3）
约束条件式（4）表示任何路线上的交通流量都

不能为负。

fv, rs, l ≥ 0,∀v ∈ { }e, g ,( )r, s ∈ Mod, l ∈ Lv, rs （4）
约束条件式（5）表示道路 a中的交通流量等于

通过该道路的电动汽车和燃油汽车总数。

xa = ∑
v ∈ { e, g }

∑
( r, s ) ∈ Mod

∑
l ∈ Lv, rs

δav, rs, l ⋅ fv, rs, l （5）
约束条件式（6）表示充电道路 u中的电动汽车

流量等于选择到该充电站充电的电动汽车的总数。

xu = ∑
( r, s ) ∈ Mod

∑
l ∈ Le, rs

fe, rs, l δue, rs, l （6）
式中：dv, rs 为车辆类型 v在 O-D对 rs间的出行需求；

δav, rs, l 为出行路径和交通网道路之间的关系，当车辆

类型 v在 O-D对 rs中的路径 l上经过道路 a ∈ T RA 时

为 1，否则为 0。
其中，对于交通道路，道路通行时间 τRa 与道路
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上的车流量 xa 之间关系如式（7）所示［30］。

τRa ( )xa = τRa, 0 ⋅ é
ë
êê

ù

û
úú1 + 0.15 ( )xaca
4

（7）
式中：τRa, 0 为道路没有车流量时的自由通行时间；ca
为交通道路 a的通行容量。

对于充电道路，电动汽车在充电道路 u的充电

时间 τCu 与充电站车流量 xu 关系如式（8）所示［29］。

τCu ( )xu = τCu, 0 ⋅ δue, rs, l ( )xucu
4
+ F ue, rs, l
Pu

（8）
式中：τCu, 0 为充电站的平均等待时间；cu 为充电道路 u
处的充电站总容量；Pu 为充电道路 u中充电桩功率。

需要说明的是，当一个充电站的充电车辆数大于充

电桩数时，新的电动汽车需要排队等候充电，等待时

间与充电站总容量与充电车流量有关。

通过交通均衡模型可以得到每个 O-D对的每

条路径上的电动汽车流量 fe, rs, l，则候选充电站点 k处
可以捕获的交通流量 fk 为通过该站点的所有电动汽

车流量之和。即为

fk = ∑
( r, s ) ∈ Mod

∑
l ∈ Le, rs

δke, rs, l ⋅ fe, rs, l （9）
交通均衡模型的目标函数为交通网出行成本最

小化，在充电站规划中引入交通均衡，可以反映规划

结果对交通网运行效率的影响［31］。即将充电站建设

在能捕获更大交通流量的地点上可以减少电动汽车

用户的总体充电成本，便利用户出行。

2.2 配电网光伏-充电站协同规划模型

考虑交通网与配电网中的多维不确定性因素，

本文提出了一种基于随机优化的配电网光伏-充电

站协同规划模型，主要包含规划和运行两个阶段。

在规划阶段，以分布式光伏电站和电动汽车充电站

的建设位置和建设容量为决策变量，最小化总体建

设成本；在运行阶段，考虑各典型场景下的分布式光

伏出力波动和电动汽车充电需求，在保证系统安全

稳定运行的同时，尽可能降低配电网的运行成本。

2.2.1 目标函数

配电网光-充协同规划的目标函数为光伏电站

和充电站的投资成本、配电网运行成本、配电网中的

弃光和切负荷成本与充电站捕获的电动汽车流量等

效收益成本之和 Fcost最小，如式（10）所示。

min Fcost = C inv + CPur + FLC + FPC - C f （10）
式中：C inv 为光伏电站和充电站的投资成本；CPur 为配

电网的运行成本；FLC 为配电网中的切负荷成本；FPC
为配电网中的弃光成本；C f 为配电网中充电站捕获

交通流量的收益。

光伏电站和充电站建设成本为：

C inv = r0 ( )1 + r0 T0

( )1 + r0 T0 - 1 (CDG + CEV ) （11）

CDG =∑
w = 1

NDG

( )γDG ⋅ SwDG + xwDG ⋅ μDG （12）

CEV =∑
k = 1

NEV

( )γEV ⋅ SkEV + xkEV ⋅ μEV （13）
式中：r0 为贴现率；T0 为使用年限；CDG 为光伏投资成

本；NDG 为待建光伏电站数量；γDG 为光伏电站建设单

位容量成本；μDG 为光伏电站建设的固定门槛费；xwDG
为 0-1变量，表示是否在 w节点建设光伏电站；SwDG
为节点 w处光伏电站建设容量；CEV 为电动汽车充电

站投资成本；NEV 为待建充电站数量；γEV 为充电站建

设单位容量成本；μEV 为充电站建设的固定门槛费；

xkEV 为 0-1变量，表示是否在节点 k建设充电站；SkEV
为节点 k处充电站建设容量。

不确定性下配电网运行成本为：

CPur =∑
b = 1

Q ( )cPur∑
t = 1

T

( )Pnet, b, t ⋅ p ( )b （14）

Pnet, b, t =∑
i = 1

N

P i
b, t +∑

k = 1

NEV

PkEV, b, t -∑
w = 1

NDG

PwDG, b, t （15）
式中：cPur 为配电网向上级电网购电的单位电量成

本；Pnet, b, t 为配电网在场景 b的时刻 t时的注入功率；

T为一天内的时段数；N为系统节点数；Q为运行场

景总数；p ( )b 为场景 b出现的概率；Pi
b, t、PkEV, b, t、PwDG, b, t

分别为场景 b时刻 t时节点 i的负荷量、充电站 k的
充电功率以及光伏电站 w的光伏出力。

配电网中切负荷 FLC 和弃光成本 FPC 分别为：

FLC =∑
b = 1

Q ( )F l ⋅∑
i = 1

N∑
t = 1

T

P i
b, t, curt ⋅ p ( )b （16）

FPC =∑
b = 1

Q ( )Fg ⋅∑
w = 1

NDG∑
t = 1

T

Pw
b, t, curt ⋅ p ( )b （17）

式中：F l 和 Fg 分别为单位切负荷成本和单位弃光成

本；Pi
b, t, curt 和 Pw

b, t, curt 分别为在场景 b的时刻 t下节点 i
的切负荷量和光伏电站 w的弃光量。

交通网中充电站捕获电动汽车流量的收益为

C f = c f∑
k = 1

NEV

fk （18）
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式中：c f 为捕获单位电动汽车流量的收益；fk 为充电

站 k捕获的电动汽车流量。

2.2.2 约束条件

在规划层面，光伏电站和充电站需满足各自建

设数量和建设容量约束，表示为：

SminDG xwDG ≤ SwDG ≤ SmaxDG xwDG （19）
SminEV xkEV ≤ SkEV ≤ SmaxEV xkEV （20）

∑
w = 1

NDG

xwDG = M （21）

∑
k = 1

NEV

xkEV = R （22）
式中：SmaxDG 和 SminDG 分别为光伏电站建设容量的最大值和

最小值；SmaxEV 和 SminEV 分别为充电站建设容量的最大值和

最小值；M和 R分别为光伏电站和充电站的建设数量。

在运行层面需要考虑光伏的输出功率和充电站

的充电负荷、弃光和切负荷约束，以及电网安全稳定

运行约束。

光伏电站实际出力约束为

PwDG, b, t = S
wDG
SsetDG

P setDG, b, t - Pw
b, t, curt （23）

式中：SsetDG 为光伏电站容量的基准值；P setDG, b, t 为光伏电

站在场景 b的时刻 t时的功率基准值，以此表示若光

伏电站建设容量越大，则其光伏出力越大。

充电站实际负荷约束为

PkEV, b, t = S
kEV
SsetEV

P setEV, b, t （24）
式中：SsetEV 为充电站建设容量的基准值；P setEV, b, t 为充电

站在场景 b的时刻 t时的功率基准值，以此表示若充

电站建设容量越大，则其分配的充电功率越大。

弃光和切负荷约束表示为

0 ≤ Pw
b, t, curt ≤ S

wDG
SsetDG

P setDG, b, t （25）
0 ≤ Pi

b, t, curt ≤ Pi
b, t （26）

配电网潮流约束表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

Pi + 1, b, t = Pi, b, t - pi + 1, b, t
Qi + 1, b, t = Qi, b, t - qi + 1, b, t
Vi + 1, b, t = Vi, b, t - ( )riPi, b, t + xiQi, b, t

V1, b, t
pi, b, t = pDi, b, t - pgi, b, t
qi, b, t = qDi, b, t - qgi, b, t

（27）

式中：Pi, b, t 和 Qi, b, t 分别为在场景 b的时刻 t时从第 i
个节点流向第 i + 1个节点的有功功率和无功功率；

pi, b, t 和 qi, b, t 分别为在场景 b的时刻 t时第 i个节点的

净有功功率和净无功功率；pDi, b, t 和 qDi, b, t 分别为在场景

b的时刻 t时节点 i的总有功负荷和总无功负荷；pgi, b, t
和 qgi, b, t 分别为在场景 b的时刻 t时节点 i的注入有功

功率和注入无功功率；Vi, b, t 和 V1, b, t 分别为在场景 b的
时刻 t时节点 i和根节点的电压；ri 和 xi 分别为节点 i
到节点 i + 1之间线路的电阻和电抗。

节点电压约束表示为

V min
i ≤ Vi, b, t ≤ V max

i （28）
式中：V max

i 和 V min
i 分别为节点 i处电压的最大值和最

小值。

支路功率约束表示为

ì
í
î

Pmin
ij ≤ Pij，b，t ≤ Pmax

ij

Qmin
ij ≤ Qij，b，t ≤ Qmax

ij

（29）
式中：Pij, b, t 和 Qij, b, t 分别为在场景 b的时刻 t时支路 ij

上的有功功率和无功功率；Pmax
ij 和 Pmin

ij 分别为支路 ij

上的有功功率最大值和最小值；Qmax
ij 和 Qmin

ij 分别为支

路 ij上的无功功率最大值和最小值。

配电网注入功率约束表示为

Pnet, b, t ≥ 0 （30）
该约束是为了防止配电网向主网倒送功率，对

电网的运行产生风险。

2.2.3 规划流程

有考虑电动汽车充电需求捕获的配电网光-充
协同规划流程如图 2所示。

图2 光-充协同规划流程

Fig.2 Collaborative planning process for PV generation

and EV charging station
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步骤 1）结合交通出行需求场景，采用基于交通

均衡的流量评估模型，计算各场景下各候选充电站

点的电动汽车流量。

步骤 2）结合电力负荷、光伏出力的海量场景，通

过 K-means场景聚类方法计算电力负荷、光伏出力

的典型场景，获得交通-电力网络典型运行场景。

步骤 3）根据各运行场景，求解基于随机优化的

配电网光伏-充电站协同规划模型。

步骤 4）获取兼顾电动汽车充电流量与配电网运

行的电动汽车充电站与光伏电站的选址定容结果。

3 算例

3.1 算例说明

为说明本文所提出方法的有效性，基于改进的

IEEE 33节点系统［32］和改进的 12节点环状交通网［26］

构建算例。其中改进的 IEEE 33节点系统拓扑如图 3
所示，待建光伏站点的节点为 2、5、10、15、21、24、29、
31，待建光伏站点用 PV1—PV8表示，待建充电站的

连接节点为 4、12、20、28，待建充电站用 CS1—CS4
表示。

图3 改进的 IEEE 33拓扑图

Fig.3 Modified IEEE 33 topological diagram

改进的 12节点环状交通网如图 4所示，其中

CS1—CS4为 4个电动汽车充电站候选规划站点在

交通网中的配置，分别与配电网中 4、12、20、28节点

相对应；灰色箭头为交通网中主要出行需求，主要从

1、3节点到 10、12节点。

关于系统中不确定性，采用正态分布描述负荷

和光伏出力的不确定性，其中，负荷正态分布的均值

为节点负荷设定值，光伏出力均值为典型日光伏出

力值，标准差均为均值的 10%。规划模型参数如表

1所示，其中规划成本的权重设置参考文献［17］，电

动汽车流量捕获收益权重设置参考文献［33］。

图4 改进的12节点环状交通网拓扑图

Fig.4 Improved topological diagram of a 12-bus
ring-shaped transportation network

表1 规划模型参数

Table 1 Planning model parameters

指标

光伏单位容量成本/（元/kW）

光伏固定门槛费/万元

光伏安装容量上限/kW
光伏安装容量下限/kW
光伏电站建设数量/个

充电站单位容量成本/（元/kW）

充电站固定门槛费/万元

充电站安装容量上限/kW
充电站安装容量下限/kW

充电站建设数量/个

参数

5 000
50
2 000
500
4

1 200
50
200
60
2

3.2 算例分析

3.2.1 系统规划运行结果分析

通过基于用户出行需求的交通均衡模型可以得到

交通网中各条道路的流量分布的期望值如图 5所示。

从图 5中可以看出，由于交通网中主要交通需

求是从 1、3节点到 10、12节点，节点 3-4、4-5、4-8、
8-9、5-9、1-2、2-6、6-10之间的道路交通流量较大，

相应 CS1站点和 CS2站点捕获的电动汽车流量较

大。每个候选充电站点预计捕获的电动汽车流量可

以表征每个候选站点预计的充电需求，输入光-充配
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电网规划模型中进行后续计算。

多场景下候选充电站点 CS1捕获的电动汽车流

量概率分布如图 6所示。

图6 充电站点CS1捕获流量概率分布图

Fig.6 Probability distribution diagram of the traffic flow

captured by charging station CS1

从图 6中可以看出，充电站 CS1捕获电动汽车

流量的期望值为 3.5 pu，捕获流量的分布近似为正态

分布，通过计算多个不同充电需求场景下每个候选

充电站点捕获的电动汽车流量可以反映充电需求的

不确定性。

考虑交通网的充电需求捕获模型和不考虑的情

况下分布式电源和充电站的安装位置和容量如图 7
所示。

（a）所提出方法

图5 交通网流量分布期望值

Fig.5 Expected value of traffic flow distribution
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（b）不考虑充电需求捕获

图7 光-充协同规划结果

Fig.7 Collaborative planning results of PV and CS

在所提出方法中，充电站更倾向于建设在交通

网中捕获充电需求更大的候选站点上，即 4、12号节

点；不考虑充电需求捕获时，充电站倾向于建设在有

利于配电网运行的候选站点上，即 4、20号节点。光

伏电站一部分配置在配电网末端能量供应较差的区

域，一部分配置在充电站节点附近，以应对接入的充

电负荷。

是否考虑交通网的充电需求捕获下的配电网的

投资运行成本如表 2所示。

表2 成本对比

Table 2 Cost comparison

是否考虑充电捕获

综合成本/（万元/年）

切负荷成本/（万元/年）

道路通行成本/万元

充电时间成本/元
充电费用成本/万元

交通出行总成本/万元

是

1 246.8
2.0
0.50
173
3.8
4.36

否

1 469.3
1.8
0.52
237
4.3
4.87

根据表 2中两种情况对比可知，考虑交通网充

电需求捕获相比于不考虑的情况，增加了交通流量

捕获的收益，配电网规划的总成本从 1 469.3万元/年
降低到 1 246.8万元/年，总规划成本下降。因为充电

站规划在捕获充电需求更大的地点，所以电动汽车

用户的充电时间成本会更低，交通网中用户的出行

总成本从 4.87万元降低到 4.36万元，便利了用户的

出行。同时因为充电需求高的地点通常会有较高的

基础负荷，再叠加上充电负荷后可能会增加一定的

电网运行压力，切负荷成本稍有提高。总体而言，考

虑交通网充电需求捕获的配电网规划可以降低系统

的规划成本和用户的出行成本，给电动汽车用户带来

一定便利的同时，也确保电网的运行在安全范围内。

为进一步验证增强参数的多样性与复杂性，并

分析充电电价对规划结果的影响，各个待建的充电

站和光伏电站的单位容量成本、安装容量上下限以

及充电站充电电价的设置如表 3和表 4所示。

表3 充电站规划参数

Table 3 Planning parameters for CS

站点

CS1
CS2
CS3
CS4

单位容量成本/
（元/kW）

1 200
1 100
1 300
1 200

容量上限/
kW
200
190
210
220

容量下限/
kW
60
50
70
65

电价/
（元/kWh）

1.8
1.6
1.5
1.2

表4 光伏电站规划参数

Table 4 Planning parameters for PV

光伏站点

PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6
PV7
PV8

单位容量成本/（元/kW）

5 000
4 800
5 200
5 000
4 900
5 100
4 600
5 300

容量上限/kW
2 000
1 800
1 700
2 100
2 000
2 200
1 900
1 800

容量下限/kW
500
480
470
500
510
520
490
510

在上述待建充电站电价水平下，考虑交通网的

充电需求捕获模型和不考虑的情况下分布式电源和

充电站的安装位置和容量如图 8所示。

考虑充电站充电需求捕获模型时，每个候选充

电站点的电价会影响交通均衡状态，进而会影响每

个候选充电站点捕获的电动汽车流量，规划结果显

示，考虑充电站充电需求捕获模型时，充电站配置

在 12、20号节点上，此时因为电价的因素这两个节

点处的候选充电站点捕获的电动汽车流量较大；不

考虑充电需求捕获时，充电站仍然配置在 4、20号

节点上，因为此时充电站倾向于建设在有利于配电

网运行的候选站点上，充电电价对此配置不会有

影响。
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（a）所提出方法

（b）不考虑充电需求捕获

图8 考虑参数多样性的光-充协同规划结果

Fig.8 Collaborative planning results of PV and CS
considering parameter diversity

为进一步说明所提规划方法有利于电动汽车与

新能源的友好互动，促进配电网的安全稳定运行，基

于所提出方法得到光-充的最优配置结果，模拟了某

一场景下的配电网优化运行情况，有运行结果如图 9
所示。

图9 某一测试场景下配电网运行结果

Fig.9 The operation results of the power distribution

network in a certain test scenario

可见，电动汽车充电负荷在午间和凌晨时刻较

高，使得配电网的总负荷升高，而午间的光伏出力较

高，可以很好地缓解电网的运行压力，提高光伏的消

纳水平，而凌晨电网基础负荷本身较低，叠加上充电

负荷后不会给电网带来运行风险，还可以使电网在

低谷时刻的负荷升高，使得运行更加平稳。

3.2.2 灵敏度分析

交通网中计算的候选站点捕获的电动汽车流量

通过单位流量捕获收益耦合到配电网的光伏-充电

站协同规划模型中，单位流量捕获收益的变化对于

配电网的规划结果和规划成本有一定影响，单位流

量捕获收益变化下配电网规划结果的变化如图 10
所示。

图10 配电网规划结果变化趋势

Fig.10 The change trend of the distribution network
planning results

可见，随着单位流量捕获收益的增加，因为配电

网规划中电动汽车流量捕获的总收益增加，规划的

综合成本从 1 466.5万元/年逐渐降低至 1 243.6万

元/年，总规划成本在不断下降；单位流量捕获收益

的增加同时会使得充电站更倾向于配置在捕获电动

汽车流量更大的地点，使得交通出行成本从 4.86万
元逐渐降低至 4.40万元，用户出行的便利性在不断

增加。

4 结束语

本文在配电网-交通网耦合的视角下提出了一

种考虑电动汽车充电需求捕获的配电网光-充协同

规划方法。首先，考虑用户出行的不确定性，建立

基于交通均衡模型的充电流量不确定性模型，用以

表征不同场景下各候选充电站点的充电需求效益。
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以此为基础，考虑交通-电力耦合网络中负荷、光伏

出力、充电需求等多维不确定性，提出考虑充电需

求捕获的配电网光-充协同规划模型，确定光伏和

充电站的最优配置。所提方法可有效提升配电网

对分布式光伏和电动汽车的承载力，还能更加便

利用户的出行。最后通过改进的 IEEE-33 节点

配电网和 12 节点环状交通网为例进行仿真计

算，算例结果说明了考虑充电需求捕获的光-充
协同规划通过在规划模型中引入交通流量捕获收

益，使得充电站可以配置在交通流量较大的地

点，配电网规划的总成本从 1 469.3万元/年降低至

1 246.8万元/年，降低了规划总成本，交通出行总成本

从 4.87万元降低至 4.36万元，提高了用户的出行效

率，便利用户的出行。光伏电站配置在配电网末端

和充电负荷较高的区域，保障了系统安全运行的同

时也有利于光伏的消纳。

目前，综合能源系统正在快速发展，电力与天然

气等网络的耦合日益紧密，耦合网络的运行场景多

样，规划除了要保证系统在正常运行条件下的安全

稳定之外，还需要具备抵御极端场景的能力。未来，

作者将进一步考虑不同能源网耦合下充电站的规

划，针对规划场景，将进一步考虑更多场景下配电网

的规划，比如考虑极端场景下的规划，以满足电网在

不同场景下的运行要求。
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考虑能量梯级利用和混合储能的综合能源系统运行优化
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摘要：为提高现有含氢综合能源系统的能效水平，提出了一种考虑能量梯次利用和混合储能联合影响的含氢综合能源系

统低碳运行优化方法。首先，通过对热负荷进行分级，并对含氢综合能源系统中电-氢高温耦合设备产生的高品位余热

与传统余热回收进行配合，提出对上述设备进行三级余热回收的策略；其次，在含氢综合能源系统中，加入绿证-阶梯碳

耦合交易机制，核算绿证抵消的碳排放量；再次，将飞轮储能和蓄电池组成混合储能系统，处理电功率变化引起的波动；

最后，建立含氢综合能源系统运行调度优化模型，以北方某园区为例进行算例分析，构建以综合运行成本最小化为目标

的调度模型，通过案例分析验证了所提方法的经济性和有效性。
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Abstract：：To improve the energy efficiency of existing hydrogen-integrated energy systems，this paper proposes a low-carbon
operation optimization method for hydrogen-integrated energy systems that considers the combined impact of energy cascade
utilization and hybrid energy storage.Firstly，the paper classifies thermal loads，and proposes a three-stage waste heat recovery
strategy for the aforementioned equipment by coordinating the high-grade waste heat generated by the electricity-hydrogen
high-temperature coupling equipment in the hydrogen-integrated energy system with traditional waste heat recovery.Secondly，
a green certificate-step carbon coupled trading mechanism is put forward to calculate the carbon emissions offset by green
certificates. Thirdly，a hybrid energy storage system composed of flywheel energy storage and batteries is adopted to handle
fluctuations caused by the changes in electrical power.Finally，an operation and dispatch optimization model for the hydrogen-
integrated energy system is established.Taking a park in northern China as an example for case analysis，a dispatch model
aiming at minimizing the comprehensive operation cost is constructed，and the economic efficiency and effectiveness of the
proposed method are verified through case studies.
Keywords：：integrated energy systems；gradient utilization of waste heat；green certificate trading；stepped carbon trading；
carbon capture systems；flywheel energy storage
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0 引言

在“双碳”背景下，以“零碳排放”作为目标的园

区级综合能源系统（integrated energy system，IES）作

为链接源荷两侧的设备网，成为节能降碳、提质增效

政策的重点［1］。然而，由于系统中新能源的输出不

确定性、各设备间耦合机理暂无最优解等问题，园区

级综合能源系统在优化以及能源调配等方面仍面临

诸多挑战。同时，近年来随着氢技术的持续发展，氢

能的制备、运输和应用受到各方广泛关注［2］。氢能

负荷的需求应作为综合能源系统的输出能源进行优

化。但目前对含氢综合能源系统的研究不够深入，

缺乏与已验证效果技术及运行策略的融合。

现有研究针对氢能在综合能源系统的运行策略

问题，提出了一系列运行优化方案。文献［3］构建燃

气机组掺氢与灵活碳捕集等模型，搭建以氢能为核

心的多能耦合模型，结合阶梯碳交易机制与碳捕集

设备，实现源荷协同降碳，挖掘系统低碳潜力。通过

不同情景对比分析，验证优化调度模型可提升可再

生能源消纳水平。文献［4］针对氢能利用形式单一

等问题，提出考虑电氢耦合与双层不确定性的园区

综合能源系统优化运行方法，构建多能耦合综合能

源系统模型，仿真表明该模型与方法提升了系统经

济性与灵活调节能力。文献［5］为发挥氢能汽车与

氢供应链优势，提出考虑氢能汽车需求响应的电-
气-氢综合能源系统事件式分布鲁棒优化调度模型。

文献［6］提出氢能多元利用的综合能源系统低碳灵

活调度模型，引入阶梯式碳交易与分时电价机制，算

例显示该模型降低了运行成本与 CO2排放量，实现

设备灵活运行与多能互补。上述文献围绕氢能综合

利用研究，但在制氢、用氢过程中，对高温设备余热

回收研究不足，也未考虑上级氢网中灰氢制造过程

中产生碳排放的问题。

在交易机制方面，文献［7］在热电联产机组模型

引入碳捕集耦合电转气，构建计及动态碳-绿证交易

交互机制的系统优化模型；收益分配阶段，用非对称

议价方法，将各主体新能源出力与负荷匹配程度、点

对点资源共享贡献度量化为议价因子，促进联盟内

收益公平分配。文献［8］为促进系统低碳经济调度，

提出绿证-碳市场互认抵消下的综合能源系统优化

调度方法，分析绿证交易机制、可再生能源配额及系

统获绿证计算方法，通过构建优化调度模型仿真验

证效果。文献［9］提出计及综合需求响应和绿证-碳
交易机制的综合能源日前低碳经济调度方法，将系

统盈余碳排放权和绿色证书进行市场交易，但该研

究在碳交易与绿证交易耦合机制方面不足，未考虑

余热梯级利用与交易机制耦合，未能进一步提升系

统能源利用率和经济性。

随着可再生能源的发展，其在综合能源系统输

入功率中的占比增加，现有研究针对可再生能源发

电占比较高带来的问题提出优化方法。文献［10］提

出考虑碳捕集和电转气的零碳园区综合能源系统经

济调度策略，结合分时电价，用改进粒子群算法求

解，算例验证该策略可提高清洁能源消纳率、降低成

本。文献［11］提出基于碳交易-绿色证书联合交易

机制的区域综合能源系统低碳经济调度模型，引入

碳捕集和电转气设备，分析热电联产机组联合运行

的电力、热力耦合特性，扩大可再生能源上网空间、

提升经济性。文献［12］构建两阶段设备模型，建立

含氢园区综合能源系统低碳经济调度模型，用量化

运行风险，算例验证其在能源多元利用和低碳运行

方面有双重优势。

上述文献多进行综合能源系统稳态分析，对新

能源发电不确定性及波动问题重视不足，对混合储

能系统（hybrid energy storage system，HESS）提升暂

态性能研究较少。本文采用阶梯式碳交易-绿证耦

合机制优化策略，降低碳排放，提升经济性与环保

性。在含氢综合能源系统中进行余热梯级利用，提

升能源利用率和新能源发电使用比例。在采用阶梯

式碳交易-绿证耦合机制和余热梯级利用方法的基

础上，将飞轮储能与电储能组成综合储能系统，提高

系统应对供电设备功率变化的能力和安全裕度。

1 含氢综合能源系统模型

提出的含氢综合能源系统包括外部供能、内部

能源转化设备、多能源类型储能设备和负荷四个关

键部分。

外部供能方面，系统在上级电网、上级氢网、上

级气网和上级热网传统能源以外，还有风电机组、光

伏机组两种可再生能源供能。

李熠阳，等：考虑能量梯级利用和混
合储能的综合能源系统运行优化
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内部能源转换设备中电解槽（electrolyzer，ELY）
与固体氧化燃料电池（solid oxide fuel cell，SOFC）形

成了制氢、用氢的设备组合，后者工作温度较高［13］。

与燃气轮机（gas turbine，GT）产生的高温蒸汽通过热

回收蒸汽锅炉（heat recovery steam generator，HRSG）
作为余热梯级利用的第一级热回收设备（waste heat
recovery 1，WHR1）进行余热回收，并配合燃气锅炉

（gas boiler，GB）制备的高温蒸汽共同供给园区内的

一级热负荷（heat load 1，HL1），即工业用高温蒸汽热

负荷，并将低温废气通过碳捕集系统（carbon capture
and storage，CCS）进行回收。经 HRSG回收后的余热

与电解槽工作中产生的余热，共同通过余热锅炉

（waste heat boiler，WHB）进行热回收，作为余热梯级

利用的第二级回收（waste heat recovery 2，WHR2），并

配合电锅炉（electric boiler，EB）产热，共同供给二级

热负荷（heat load 2，HL2），即工业用热负荷，以及通

过吸收式制冷机（absorption chiller，AC）供冷。最后，

剩余的低品味热在相变材料（phase change material，
PCM）将间歇性工业余热转变为连续输出热量后［14］，

通过相变换热器进行最终的余热回收，作为余热梯

级利用的第三级回收（waste heat recovery 3，WHR3），

供给三级热负荷（heat load 3，HL3），即生活用热负

荷。冷负荷的供给除上述吸收式制冷机外，还有电-
冷转换设备电制冷机（electric chiller，EC）作为补充。

储能方面，为了解决可再生能源发电占比增加

导致的电网波动幅值大、出现频次高的问题，本文使

用飞轮（fly wheel，FW）、电池（energy storage，ES）组成

的 HESS进行响应，即使用功率型储能 FW快速响应

供电设备功率频繁变化所引起的电能高频波动，并

与容量型储能 ES组成 HESS，共同参与含氢综合能

源系统电能调度。

负荷方面，除了上文所述的三级热负荷之外，还

有电负荷（electric load，EL），氢负荷（hydrogen load，
HL）和冷负荷（cold load，CL）。

本文参照文献［15-18］建立上述供能设备功率

模型，综合储能系统在后续章节单独介绍，系统能源

流动设备如图 1所示。

2 交易机制模型

2.1 阶梯式碳交易模型

碳交易是通过量化系统碳排放量，并结合阶梯

碳价，将碳排放与系统运行成本挂钩，降低系统碳排

放量机制［19］。本文 IES中的碳排放源为：外网购能、

燃气轮机和燃气锅炉。碳排放源的模型为

mco2 =∑
n = 1

6
λnPn - μPccs （1）

式中：mco2 为系统碳排放总量；n=1，2，3，4，5，6时分

别为电网购能、氢网购氢、热网购热、气网购气、燃气

轮机和燃气锅炉；λn 为系统内第 n个设备碳排放系

数；Pn 为系统内第 n个设备出力；μ为碳捕集设备功

率系数；Pccs为碳捕集设备出力。

阶梯碳交易机制模型为

图1 系统能源流动设备图

Fig.1 Equipment diagram of system energy flow
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γmco2，mco2 < d

γ ( 1 + β ) (mco2 - d ) + γd，d ≤mco2 < 2d
γ ( 1 + 2β ) (mco2 - 2d ) + γ ( 2 + β ) d，2d ≤mco2 < 3d
γ ( 1 + 3β ) (mco2 - 3d ) + γ ( 3 + 3β ) d，3d ≤mco2 < 4d
γ ( 1 + 4β ) (mco2 - 4d ) + γ ( 4 + 6β ) d，mco2 ≥ 4d

（2）

式中：fprice 为单位二氧化碳排放价格；γ为碳交易基

价；γ为碳阶梯系数；d为碳阶梯长度。

综上，阶梯式碳交易计算公式为
fco2 = mco2 fprice （3）

式中：fco2 为系统阶梯碳交易总成本。

2.2 绿证交易模型

绿证交易是指制定政策，量化可再生能源发电

在用电量中的比例，通过分配绿证额度来提升系统

可再生能源消纳能力，提升系统对可再生能源的重

视程度。系统可售卖绿证额度模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ngreen = Nusg - Nprod

Nprod =∑
t = 1

T0 ( Pwind ( t ) + Ppv ( t ) ) /1 000

Nusg =∑
t = 1

T0

εP load ( t ) /1 000
（4）

式中：Ngreen 为系统可出售绿证量；Nusg 为系统可消纳

的绿证数量；Nprod 为系统产生绿证数量；Pwind ( t )为 t
时刻风机发电功率；Ppv ( t )为 t时刻光伏发电功率；ε
为新能源配额比例；P load ( t )为 t时刻负荷功率；T0 为
24 h。

因此，系统绿证交易成本为

Fgreen = ìí
î

cNgreen, Ngreen ≥ 0
-( c + cp ) Ngreen,Ngreen < 0 （5）

式中：Fgreen 为绿证交易成本；c为单位绿证交易价格，

元/kg；cp 为单位绿证惩罚价格，元/kg。
2.3 绿证-阶梯碳耦合交易模型

上述交易机制中，阶梯式碳交易通过市场交易提

高碳排放成本，促使用户和企业重视碳排放量，降低

系统碳排放。与碳交易类似，绿证交易通过规定企业

新能源发电消纳量的最低占比，以市场交易的方式，

将发电企业所产生的新能源电力以绿证形式进行交

易，从而提高供能企业和用户的新能源消纳率［20］。

在本文 IES中，既有作为发电企业的新能源发

电能力，也有作为电力用户使用电能的负荷属性。

故本文提出绿证-阶梯碳交易耦合交易机制，在新能

源发电的风机和光伏设备处，计算其产生绿证的数

量；在系统中使用绿电进行供能的设备处，由于其能

量来源无碳排放，故在碳排放计算中将其定量抵消

系统部分碳排放量。系统削减碳排放量为

ì

í

î

ïï

ïï

Mco2 = mco2 - mgreen
mgreen = χPgreen
Pgreen = τP load ( t )

（6）

式中：Mco2 为绿电抵消后碳排放量；mgreen为绿电抵消的

二氧化碳排放量；χ为单位绿电削减碳排放系数；Pgreen
为绿电出力的绿证配额量；τ为绿证数量配额系数。

联立式（1）—（6），最终碳交易成本为
Fco2 = Mco2 fprice （7）

式中：Fco2 为最终碳交易成本。

3 综合储能系统模型

本文通过MATLAB中 Simulink模块平台进行实

验，通过传递函数等效的方法将传统电池储能和本

文提出的综合储能系统分别进行建模。

3.1 设备模型

3.1.1 电池模型

本文基于 Simulink平台搭建了如图 2所示的电

池储能系统仿真架构。构建的电池储能系统仿真架

构采用模块化设计，其核心由电池本体、功率调节单

元和控制模块三部分组成。电池本体选用 Simulink
中的 Battery 模块模拟理想电池特性。功率调节单

元包含 IGBT/Diode 功率开关模块，通过 PWM 信号

实现功率控制。当充电控制器检测到母线电压低于

阈值时，触发绝缘栅双极型晶体管（insulated gate
bipolar transistor，IGBT）导通，将外部电能转化为化

学能存储；放电时则通过反向导通二极管释放能量。

为抑制高频波动，系统配置 LC滤波电路，其中电感

L1负责平抑电流突变，电容 C1负责稳定电压输出。

C2 作为直流支撑电容，可有效减少母线电压波动。

220 V辅助电源为控制电路供电，确保系统在主电源

中断时仍能维持控制逻辑运行。

3.1.2 飞轮储能模型

飞轮储能系统采用机电能量转换原理，其仿真

模 型 基 于 永 磁 同 步 电 机（permanent magnet
synchronous motor，PMSM）构建。系统主要包括机械

储能单元、电力电子变换器和闭环控制系统三部分。

机械储能单元由高速飞轮转子和磁悬浮轴承构成，
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其转动惯量和阻尼系数决定了储能容量与响应速

度。电力电子变换器采用两电平电压源型逆变器，

包含六个 IGBT模块，通过空间矢量脉宽调制（space
vector pulse width modulation，SVPWM）算法实现四象

限运行。控制模块分为转速外环和电流内环。转速

环采用模糊 PID控制器，根据实时转速偏差生成转

矩指令；电流环通过 d、q轴解耦控制，将转矩指令转

化为定子电流参考值。系统通过离散脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）模块生成脉冲信号驱

动电机，同时引入速度传感器构成闭环反馈，使系统

在闭环运行负反馈的调节下保持稳定。此模型能够

在极短时间内完成阶跃响应，与电池储能的能量型

特性形成互补，共同提升混合储能的综合性能。飞

轮储能模型如图 3所示。

3.2 传递函数模型

由于计算过程过于复杂，MATLAB和 Simulink
的协同运行较为困难，计算时间长，故使用传递函数

进行等效运行，并简化控制电路，仅对设备的出力快

速性进行分析。

3.2.1 电池等效传递函数

工作中的电池在电路原理图中可等效为电压源

和等效内阻，本文采取传统一阶 RC电路对电池进行

分析。另外，由于仅研究其快速性，故忽略电量对电

池参数的影响，其传递函数在拉普拉斯变换后为

Gbattery ( s ) = V ( s )I ( s ) = R0 +
R1

R1Cs + 1 （8）
式中：Gbattery ( s )为电池的传递函数；V ( s )为开路电压

的拉普拉斯变换；I ( s )为短路电流的拉普拉斯变换；

R0 为电池等效内阻；R1、C为 RC并联电路中的电阻

和电容；s为拉普拉斯算子。

3.2.2 飞轮等效传递函数

工作中的飞轮储能系统可以简化为一个一阶传

递函数，飞轮等效为

G flywheel ( s ) = ω ( s )T ( s ) =
1

Js + B + Bext （9）
式中：G flywheel ( s )为飞轮的传递函数；ω ( s )为角速度的

拉普拉斯变换；T ( s )为飞轮所受转矩的拉普拉斯变

换；J为飞轮转动惯量；B为飞轮自身阻尼系数；Bext

图2 电池Simulink仿真图

Fig.2 Battery Simulink simulation diagram

图3 飞轮储能Simulink仿真图

Fig.3 Flywheel energy storage Simulink simulation diagram
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为飞轮外部驱动阻尼系数。

3.3 性能指标

在本文所述场景中，针对供电设备功率变化引

起的电能波动问题，系统通过采用结合飞轮储能和

传统电池储能的综合储能系统来解决。在分析该系

统的稳态效果时，本文通过电功率平衡图来进行评

估。同时，对系统进行暂态分析时，采用设备出力图

来进行相应的评估工作。除此之外，本文引入调节

时间 ts1 和 ts2 作为分析系统动态性能的指标，计算公

式如式（10）—式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

c ( t ) = 1 - e- 1T t
c ( )ts1 = 1 - e-

ts1
T = 0.95

e- ts1T = 1 - 0.95 = 0.05
ts1 = -Tln0.05 ≈ 3T

（10）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

c ( t ) = 1 - e- 1T t
c ( )ts2 = 1 - e-

ts2
T = 0.98

e- ts2T = 1 - 0.98 = 0.02
ts2 = -Tln0.02 ≈ 4T

（11）

式中：c ( t )为 t时刻系统的输出响应；T为系统的时

间常数；ts1 和 ts2 为设备出力满足系统需求的 95%和

98%的时间长度，将加入飞轮储能前后的 ts1 和 ts2 进

行对比，以此作为评估和衡量本文所提出的系统快

速响应性能的关键指标。

4 运行优化模型

4.1 目标函数

本文以夏季园区综合能源系统运营商为研究对

象，将系统运行成本最低作为目标函数对此系统进

行优化调度计算。系统优化目标为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

F = F1 + F2 + F3 - Fco2 + Fgreen
F1 = υ∑

t = 1

T

Pwindcur ( t )
F2 =∑

x = 1

4 ∑
t = 1

T

ρx ( t ) Px ( t )
F3 =∑

y = 1

16∑
t = 1

T

μyPy ( t )

（12）

式中：F为系统运行成本；F1 为系统弃风成本；F2 为

系统购能成本；F3 为系统设备运维成本；υ为单位弃

风成本系数；Pwindcur ( t )为 t时刻弃风功率；ρx ( t )为 t

时刻系统的第 x类购能成本系数；Px ( t )为 t时刻第 x

类购能功率；x=1、2、3、4分别代表了电网购电、气网

购气、热网购热和氢网购氢；μy 为第 y类设备的单位

运维成本系数；Py ( t )为第 y类设备在 t时刻功率；y=
1，…，16分别代表了各能源转换设备、碳捕集设备、

余热回收设备和储能设备。

4.2 约束条件

本文所建立的功率平衡约束、购能约束、设备运

行约束均为常规约束，建立内容参考文献［21-22］。

此外，本文中储能约束包括电池和飞轮储能，两

种设备在功率模型上相似，故使用同一模型代表两

种电储能设备。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Smini ≤ Si ( t ) ≤ Smaxi

0 ≤ P cha
i ( t ) ≤ P chamax

i ϕi

0 ≤ P dis
i ( t ) ≤ P dismax

i φi
ϕi + φi ∈ ( 0, 1 )
Si ( )0 = Si ( )24

（13）

式中：Smini 、Smaxi 分别为第 i类设备的储能上下限，i=1、
2 分别代表电池储能和飞轮储能；Si ( t )、P cha

i ( t )、
P dis
i ( t )分别为 t时刻储能容量、充电功率和放电功

率；P chamax
i 、P dismax

i 分别为第 i类设备的储能充、放电功

率上限；ϕi、φi 为第 i类设备的储能设备充放状态变

量；Si ( )0 、Si ( )24 为本文运行优化周期第 i类储能设

备始、末设备电量。

4.3 求解方法

解决混合整数线性规划问题的求解器中，由于

MATLAB中 CPLEX求解器能够快速处理复杂且大

规模的混合整数线性规划问题，并能够提供可靠的

最优解，同时可以满足本文在不同场景下的求解要

求，故本文选择使用MATLAB中的 CPLEX求解器进

行 求 解 计 算 。 对 于 综 合 储 能 系 统 ，本 文 通 过

MATLAB中 Simulink模块进行仿真，更好地比较其

快速性的优势。

5 算例分析

5.1 基础数据

本文选取了国内北方某工业园区作为算例，对

绿证-阶梯式碳交易耦合机制、余热梯级利用和综合

储能系统效果进行验证分析。设定调度时长为夏季
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典型日 24 h，单位调度时间为 1 h。图 4为夏季典型

日目标园区的各类负荷与新能源发电功率，设备运

维参数如表 1所示，能源价格相关参数如表 2、表 3
所示，储能设备参数如表 4、表 5所示，以上数据参考

文献［23-24］。

图4 各类能源负荷与新能源发电功率

Fig.4 Loads of various energy sources and new energy
generation power diagram

表1 各设备的运维成本及输出功率范围

Table 1 Operation and maintenance costs and output
power ranges of various equipments

设备名称

GT

WHR1
WHR2
WHR3
AC
EC

ELY

SOFC

GB
EB

最大输出功率/kW

500

800
700
500
2 500
400

2 000

400

500
500

运维成本/
（元/kWh）

0.4

0.03
0.03
0.01
0.04
0.06

0.15

0.01

0.62
0.04

设备运行效率

发电：0.39
产热：0.44
0.8
0.8
0.7
0.7
0.9

发电：0.45
产热：0.44

发电：0.45
产热：0.44
0.8
0.86

表2 分时电价参数

Table 2 Parameters of time-of-use electricity prices

参数

峰时电价/（元/kWh）

平时电价/（元/kWh）

谷时电价/（元/kWh）

价格

1.2

0.78

0.36

时间

11：00—15：00、
18：00—22：00
07：00—11：00、
15：00—18：00
00：00—07：00、
22：00—24：00

表3 其他能源价格参数

Table 3 Parameters of other energy prices

参数

气价/（元/m3）
热价/（元/kWh）
氢价/（元/kg）

数值

2.7
0.16
25

表4 储能设备参数

Table 4 Parameters of energy storage equipment

储能

设备

电池

飞轮

运维成本/
（元/kWh）
0.045
0.001

最大容

量/kWh
2 000
40

初始储能量/
kWh
1 000
20

充/放能

效率

0.98/0.98
0.99/0.99

自损

系数

0.02
0.01

表5 综合储能系统参数

Table 5 Parameters of integrated energy storage system

参数

R0/Ω
R1/Ω
C/F

J/( kg × m2)
B/( N ⋅ s/m )
Bext/( N ⋅ s/m )

数值

0.009 6
0.007 1
60

0.007 2
1.4
500

5.2 算例设置

根据上文提出的优化策略和流程，本研究采用

以下 5种场景对工业园区的综合能源系统进行仿真

并分析比较，具体场景如下。

基础场景：典型的含氢综合能源系统，包括碳捕

集设备。
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场景 1：加入阶梯型碳交易机制。

场景 2：在场景 1的基础上考虑阶梯型碳税与绿

证耦合交易机制。

场景 3：在场景 2的基础上考虑电解槽、高温氢

燃料电池、燃气锅炉以及燃气轮机的余热梯级利用。

场景 4：在场景 3的基础上考虑飞轮储能和蓄电

池组成混合储能系统处理电功率变化引起的波动。

5.3 算例结果分析

分析前 3个场景，对比本文提出的交易机制与

传统系统、绿证交易和阶梯式碳交易单独运行系统

的关键数据，以验证本文所提方法的有效性。将场

景 3与场景 2进行比较，对比本文提出的余热梯级

利用与传统余热回收对系统运行成本和能源利用率

的影响，验证使用此方法的优势。将以上场景的结

果通过 MATLAB的 CPLEX求解器进行计算总结。

场景四通过 MATLAB的 Simulink模块进行模拟仿

真，对 24 h混合储能系统的调度过程进行分析，验证

此系统对比传统电储能系统在应对系统电功率变化

时的优势。

5.4 交易机制效果分析

本文各场景结果如表 6所示。

本文基础场景与场景 1、2的电平衡功率如图 5、
6所示。

在基础场景与场景 1的对比中，工业园区在加

入阶梯式碳交易之后，由于碳排放量对系统运行成

本的影响变大，故在运行策略中降低了碳排放因子

高的上级购能和设备的使用量，通过应用碳排放因

子低、但购能成本和设备运行成本较高的上级购

能和设备进行弥补。例如场景 1在 06：00—07：00、
10：00—12：00时段中电储能放电量增加，其他碳排放

量较高的设备减少出力。由于电储能设备在上文所提

图5 基础场景电平衡功率图

Fig.5 Power diagram of electrical balance in the
basic scenario

图6 场景1、2电平衡功率图

Fig.6 Power diagrams of electrical balance in
scenario 1 and scenario 2

参数

总成本/元
碳排放质量/kg
购能成本/元
运维成本/元

碳排放成本/元
绿证交易成本/元

基础场景

46 894
10 386.24
16 537.82
30 148.62
207.72

场景 1
47 452
9 821.93
16 842.97
29 939.17
670.14

场景 2
46 136
9 244.62
16 842.97
29 939.17
508.5

-1 155.01

场景 3
44 972
7 998.86
16 519.45
29 247.44
359.74
-1 155.01

场景 4
44 798
7 998.86
16 331.41
29 261.57
359.74
-1 155.01

表6 各场景成本与碳排放量

Table 6 Costs and carbon emissions in various scenarios
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时段出力增加，尽管场景 1 夜间电储能充电量相

较于基础场景提升了 7.19%，但在 14：00—17：00、
19：00—21：00时段中，电储能设备由于电量不足减

小了出力。另外，场景 1在 18：00—19：00时段中完

全关闭燃气轮机，进而减少向上级购气所带来的高

碳排放量能源，通过向上级购氢后经由高温氢燃料

电池进行供电，此时，电解槽关闭，转而通过碳捕集

设备进行可再生能源发电的消纳。因此，相较于基

础场景，场景 1碳排放降低 5.43%，但由于阶梯式碳

排放机制的加入，碳排放成本增加了 462.42元，从而

使系统总成本提高 0.12%。虽然系统运行成本微弱

提高，但场景 1的碳排放降低比例远远高于阶梯式

碳交易机制带来的运行成本提升的比例。

在场景 2与场景 1的对比中，工业园区加入了

本文所提的交易机制后，尽管系统设备运行策略与

场景 1相比未发生变化，但由于所提机制下，系统的

可再生能源发电量所产生的绿证远远超过系统电负

荷所需要的绿证配额，故能够通过绿证交易获利

1 155.01元。另外，系统能提高绿证交易额度来削减

碳排放，如表 6所示，场景 2的碳排放质量相较于场

景 1降低 5.88%，碳排放成本降低 161.64元，系统总

运行成本降低 2.78%。以上数据证明了绿证交易-
阶梯式碳交易耦合机制在降低系统碳排放和系统运

行成本的作用。

5.5 余热梯级利用效果分析

在场景 2和场景 3的对比中，本文通过电功率

平衡图进行分析，体现其效果。场景 2与场景 1的

系统设备运行策略相同，故分析场景 2、3的电功率

平衡图，即分析场景 1和场景 3的电功率平衡图，场

景 3的电功率平衡如图 7所示。

为了降低系统运行成本，同时提升电-氢耦合设

备和其他传统余热设备在额定工作时产生的余热回

收效率，本文通过引入余热梯级利用技术，使综合能

源系统的整体热效率得到了显著提升。相较于场景

2，场景 3的热效率提升了 8.75%，对应的系统总效率

提升了 3.12%。

同时，由于系统效率的提升、余热梯级利用设备

的加入有效地缓解了高温燃料电池和燃气轮机在

制热和产电两方面的工作压力。在 07：00—08：00、
10：00—19：00时段内，系统的电能消耗量有了明显

图7 场景3电功率平衡图

Fig.7 Power diagrams of electrical balance in scenario 3

下降，在第 15小时的电能用量减少最为显著。相较

于场景 2，场景 3在 14：00—17：00时段中，系统停止

向上级购电；在 07：00—08：00时段中，氢燃料电池

停止出力；在 13：00—18：00时段中，燃气轮机停止

工作；在 10：00—12：00、14：00—18：00时段中，电储

能停止放电，使得系统在时段内做到用电设备的电

能完全通过新能源发电进行供给。同时，对比场景

3，场景 2在 10：00—19：00时段中由于系统电解槽

出力的减少，增加了碳捕集设备的出力，一方面提升

系统对新能源发电的消纳能力，另一方面可降低系

统碳排放量。另外，参考表 5的数据和图 7中的设

备运行情况，由于热效率的提升，场景 3减少了系统

设备的频繁启停和运维费用，所以场景 3相较于场

景 2的购能成本和运维费用分别降低了 1.92%和

2.76%，系统总成本减少了 2.52%。最后，由于热效

率的大幅提升，系统减少了大量污染指数较高设备

的出力，故场景 3相较于场景 2系统碳排放减少了

13.48%。由此可见，应用余热梯级利用技术可以有

效提升系统的整体热能利用效率，增强系统运行环

保性，为实现“双碳”目标提供切实可行的技术路径。

5.6 综合储能系统效果分析

在场景四中，本文使用MATLAB中 Simulink模块

内的示波器对蓄电池和混合储能系统出力情况分别进

行检测，并对比二者应对供电设备功率频繁变化的调

度过程，两种储能模式的功率变化波形如图 8所示。
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（a）场景3、4电储能功率波形图

（b）场景3、4电储能功率波形放大图

图8 场景3、4电储能功率波形图及放大图

Fig.8 Power waveform diagrams and their enlarged views
of electric energy storage for scenario 3 and scenario 4

为了应对新能源发电占比高所带来的系统内电

能波动问题，本文拟通过比较设备出力达到平抑系

统波动量的 95%和 98%的用时来作为本文所提系

统对快速性影响的参考量。引入飞轮储能技术后，

其快速启停的特性赋予了综合储能系统快速充放

电的能力。在应对快速充、放电需求时，相较于单

纯依赖电池的系统，加入飞轮储能技术后的系统在

快速性方面展现出了更好的性能。如图 8所示，在

05：00、15：00、21：00时刻选取采样点，与传统电池储

能系统达到额定输出功率的 95%和 98%所需的时

间相比，本文提出的综合储能系统达到额定输出功

率 95%的时间减少了 28.6%，达到额定输出功率的

98%的减少了 25.3%。以上结论证明本文提出的综

合储能系统提升了综合能源系统应对高频波动的快

速响应能力。

6 结论

对绿证交易机制与阶梯式碳交易机制的耦合协

同效应，以及工业余热梯级利用技术展开了研究。

同时，针对可再生能源发电不稳定问题，在电-氢-热
多类型综合储能系统中加入综合储能系统进行分

析。结合上述实验，研究结果显示：

1）运用本文所提出的含氢综合能源系统多设备

优化方法，使含氢综合能源系统的整体能源转化效

率提高了 3.12%。

2）在验证综合考虑绿证交易与阶梯碳交易耦合

机制的作用时，系统的总运行成本降低了 4.4%，系

统全周期的碳排放总量削减了 22.98%。

3）在实际运行测试中，系统针对可再生能源出

力波动和负荷需求变化的动态响应速度提升了 25%
以上，充分彰显了良好的运行灵活性与稳定性。

这些实证数据充分证实了本文所提优化方法的

多方优势，不仅能够有效抑制新能源接入引发的供

电设备功率波动，保障电能质量的稳定，更为关键的

是实现了含氢综合能源系统在经济性、低碳性和安

全性三个维度的更优性能，为新型电力系统的构建

提供了切实可行的技术路径。
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基于低碳综合需求响应的综合能源系统双层互动调度策略
王鸿玺*，申洪涛，冯 波，王洪莹，阎 超，李梦宇

（国网河北省电力有限公司营销服务中心，河北 石家庄 050000）

摘要：在“双碳”目标持续推进背景下，发挥源荷互动在节能降碳中的潜力是推动综合能源系统（integrated energy system，

IES）低碳转型的关键路径。提出一种基于低碳综合需求响应（low-carbon integrated demand response，LCIDR）的 IES双层

低碳调度模型。首先，构建多能源耦合碳排放矩阵，厘清电、热、气等多能源转换过程中碳排放的转移关系，基于此提出

多能动态碳排放因子计算方法，实现对 IES碳排放强度的精准量化。其次，建立以动态碳排放因子为交互信号的 IES双层

低碳调度架构，上层由 IES进行多能设备调度与动态碳排放因子的迭代计算，下层由负荷聚合商（load aggregator，LA）聚合

用户负荷并实施低碳需求响应，通过在上下层之间的迭代反馈机制，实现碳排放因子与低碳需求响应策略的协同演化。

最后，通过仿真对所提策略进行验证，结果表明，所提策略在确保经济性的同时，显著降低了整体碳排放，并提升了可再

生能源利用率。

关键词：动态碳排放因子；低碳需求响应；供需互动；综合能源系统；综合需求响应
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Dual Layer Interactive Operation Strategy of Integrated Energy
System Based on Low-carbon Comprehensive Demand Response

WANG Hongxi*，SHEN Hongtao，FENG Bo，WANG Hongying，YAN Chao，LI Mengyu
（Marketing Service Center of State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Shijianzhuang 050000，China）

Abstract：：Against the backdrop of the ongoing dual-carbon initiative，unlocking the potential of source-load interaction in
energy conservation and carbon reduction has become a key pathway to promote the low-carbon transformation of integrated
energy systems. This paper proposes a dual-layer low-carbon scheduling model for integrated energy systems based on
comprehensive low-carbon demand response.First，a multi-energy coupled carbon emission matrix is constructed to clarify the
transmission relationships of carbon emissions during the conversion among electricity，heat，and gas. Building on this
foundation，a dynamic carbon emission factor calculation method is developed to enable accurate quantification of carbon
intensity across multiple energy carriers. Then，a dual-layer scheduling architecture is established，wherein dynamic carbon
emission factors function as interactive signals.In the upper layer，the integrated energy system performs multi-energy device
scheduling and iteratively updates the carbon emission factors.In the lower layer，a load aggregator aggregates user loads and
implements low-carbon demand response strategies.Through iterative feedback between the two layers，the model achieves a
coordinated evolution of emission factors and demand response strategies. Finally，simulation results demonstrate that the
proposed strategy significantly reduces overall carbon emissions and enhances the utilization of renewable energy，while
maintaining economic efficiency.
Keywords：：dynamic carbon emission factor；low carbon demand response；supply-demand interaction；integrated energy
system；integrated demand response

0 引言

随着全球能源转型的不断加速，低碳化和可持

续发展日益成为现代能源系统优化与运营的首要目

标。近年来，综合能源系统（integrated energy system，
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IES）作为一种新型的能源管理与调度模式，通过多

种能源的协同调度与分配，在提升系统能源利用效

率、促进可再生能源消纳以及增强电网灵活调控能

力等方面发挥了显著作用［1］。在此背景下，如何进

一步挖掘 IES在碳减排方面的潜力，已逐渐变为研

究的热点［2］。

碳排放的精准计量和碳排放责任的合理分配是

实施低碳管理的基础［3-4］。已有大量研究［5-6］将碳排

放因子作为用户侧碳排放责任的量化依据，而随着

碳排放流理论的提出与发展，动态碳排放因子为用

户用能行为的碳排放量精准计量提供了全新的研究

思路［7］。在此基础上，文献［8］提出了微电网的动态

碳排放因子计量方法，文献［9］提出了消纳等效碳排

放因子计量方法，量化用户用能行为对可再生能源

消纳和碳排放的影响。然而，现有文献主要聚焦于

电力系统的碳排放强度，对电、热、气等多种能源形

式在耦合转换过程中的碳排放计量关注较为不足。

多种能源耦合与互补的复杂性使得碳排放流在不同

能源间的传递与分配更为复杂［10］，碳排放责任在不

同能源品类间的划分缺乏统一、全面的分析方法，成

为 IES低碳优化的难点。

基于动态碳排放因子，已有研究提出低碳需求

响应机制［11-14］，在电力系统中通过动态碳排放因子

的引导用户优化用能行为，降低碳排放。文献［15］
提出基于全流程碳排放追踪的低碳需求响应机制。

文献［16］提出基于动态碳熵的主动配电网两阶段低

碳能量管理策略，同时利用分时电价以及节点碳价，

引导柔性负荷参与低碳需求响应。上述研究主要集

中于电力系统，而 IES具备多能互补和替代的特点，

具有更大的减碳潜力。部分研究初步将低碳需求响

应 引 入 IES，即 低 碳 综 合 需 求 响 应（low - carbon
integrated demand response，LCIDR）。文献［17］在社

区场景下通过动态碳排放因子引导居民用户优化用

能行为，降低社区碳排放，文献［18］构建电-气综合

系统的双层碳交易模型，在需求侧通过碳交易价格

信号优化用能行为，实现供需两侧协同降碳。文献

［19］提出碳-能协同响应的 IES低碳调度方法，设计

基于需求响应的双目标优化策略。在上述研究中，

配电网或 IES将预先计算的碳排放因子作为外部引

导信号直接下发给用户。然而，用户在响应该信号

调整用能行为后，会反过来影响能源生产计划，进而

改变系统的实际碳排放结构，使原有碳因子失效或

偏离最优引导目标。现有研究普遍忽略了需求响应

过程中用能行为改变对能源供应及碳排放因子的动

态影响，难以实现系统整体的低碳最优调控目标。

当前 IES供需互动调度的研究大多集中在需求

响应策略的设计与实施上［20-22］，利用价格激励或市

场交易机制来调动用户侧可调度资源并实现对电网

的支持。文献［23］提出基于电-碳点对点交易的 IES
联盟协同低碳运行策略。文献［24］提出结合需求响

应与储能优化的 IES资源规划方法。文献［25］研究

考虑阶梯式碳交易与综合需求响应的 IES调度模

型。文献［26］提出基于碳交易与需求响应的 IES优
化策略，协调供需两侧的经济性与低碳目标。文献

［27］提出基于碳排放优先级的 IES运行策略，实现

多能源协同调度与低碳优化。文献［28］在电-气耦

合 IES中考虑了碳价格、碳税和负荷的不确定性。

文献［29］提出了多区域互联低碳经济调度模型，在

其中引入碳交易市场和需求响应机制。上述双层优

化研究通常以电价、激励补偿等经济信号作为调度

层与响应层之间的主要交互手段，但价格信号难以

体现碳排放水平的动态变化，也无法有效捕捉用户

用能行为对系统碳排放的实时影响。由于缺乏直接

与碳目标挂钩的引导机制，上下层在低碳调控方面

难以形成联动与反馈优化。因此，引入动态碳排放

因子作为调度层与响应层之间的交互信号，可在源

荷之间建立反映系统碳排放状态的统一指标，推动

两层在碳减排方向上实现协同调控。也有文献引入

动态碳价格信号作为双层调度模型的交互因子，如

文献［30］采用 Shapley值法获得区域 IES的碳排放

责任区间，提出了一种动态的分层碳定价方法，实现

输电级 IES和区域 IES的低碳互动运行。但该文献

聚焦于区域和园区级 IES的协同互动，尚未探讨 IES
与用户用能行为的联动关系。

针对上述问题，提出一种基于 LCIDR的 IES双

层低碳调度模型。首先，构建基于能源耦合矩阵的

多能动态碳排放因子计算方法，实现对电、热、气等

多种能源形式的碳排放强度的精确量化；其次，设计

基于多能动态碳排放因子的 LCIDR机制，通过负荷

响应与碳引导信号的迭代修正过程，动态适应 IES

王鸿玺，等：基于低碳综合需求响应的综
合能源系统双层互动调度策略
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的供需变化；然后，提出 IES双层互动运行策略，以

多能动态碳排放因子为交互信号，供能侧的出力计

划与负荷聚合商（load aggregator，LA）的激励计划在

动态排放因子的作用下相互影响，形成供需两侧的

闭环互动；最后，通过仿真验证所提策略能够有效降

低系统碳排放。

1 IES低碳需求响应机制

1.1 IES结构

IES的结构如图 1所示，IES从上级能源网络购

买电力和天然气，并结合内部的光伏、热电联产机组

（combined heat and power，CHP）、电锅炉、电转气装

置（power to gas，P2G）、燃气锅炉以及电储能等设备，

构建了一个涵盖能源供应、转换与存储的综合体系，

以满足用户的多种用能需求。由上述单元组成以下

4个模块：1）外部能源供应模块，为 IES提供电力与

图1 IES结构

Fig.1 IES structure

天然气，保障能源输入的稳定性；2）内部能源设备模

块，通过 P2G、CHP、电锅炉等设备实现多种能源形

式间的高效转换与协同利用；3）多能负荷模块，涵盖

电能、气能和热能需求，是需求响应的关键环节；4）
能源管控平台模块，作为 IES的核心，负责对能源供

给、转换、存储和消费的全过程进行动态监控与

优化。

IES各模块之间通过能量流与信息流的交互实

现协同优化。能源管控平台通过实时监测各模块的

运行状态和需求变化，综合利用价格信号与动态碳

排放因子，实时调整能源调度计划，引导用户优化用

能行为。在能量流方面，供给侧与需求侧通过能源

转换设备和储能设备的协调调度，实现多能源形式

的高效互补，提升能源利用的灵活性和适应性，同时

减少了高碳排放能源的使用比例。通过能量的跨品

种、跨时空调配，提高可再生能源的利用效率，同时

显著减少碳排放，为实现能源系统的低碳转型提供

了可行路径。

1.2 IES多能源动态碳排放因子计量方法

对 IES生产侧和用户侧的碳排放分别计量。生

产侧，核算各能源生产设备产生的直接碳排放和购

买电力的间接碳排放，并根据各能源的碳排放强

度，得到负荷侧能源消费的碳排放因子。基于此，

在负荷侧核算使用电、热、气负荷产生的间接碳

排放。

根据图 1中多能设备的能源耦合关系，建立多

能流示意图如图 2所示。图中：Pe，in，Ph，in，Pg，in为电

网、热网、气网的输入功率；v1（t），v2（t），v3（t），v4（t）分

别为 t时刻电锅炉、P2G、CHP和燃气锅炉的调度系

数，取值范围［0，1］；Le，out，Lh，out，Lg，out分别为能源转换

部分输出的电、热、气功率，将输出至用户或储能设

备；ηEB，ηP2G，ηGF 分别为电锅炉、P2G、燃气锅炉的能

源转换效率；ηeCHP 和 ηhCHP 分别为 CHP生产电和热的

能源转换效率。

IES从电网购电的碳排放根据电网碳排放因子

计算得出，如式（1）所示。

Egrid ( t ) = Fgrid × Pgrid ( t ) （1）
式中：Egrid ( t )为 t时刻购电产生的碳排放量；Pgrid ( t )
为 t时刻的购电量；Fgrid 为电网碳排放因子。
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图2 IES多能流结构图

Fig.2 IES Multi-energy flow structure

对于光伏来说，不考虑其生命周期碳排放，只考

虑能源生产过程，碳排放量为 0。
IES中多能耦合关系复杂，为厘清其能量流和碳

排放流，将图 2中能源转换部分的 CHP、燃气锅炉、

电锅炉、P2G等设备视为一个整体，该部分输入为 Pin
=［Pe，in，Ph，in，Pg，in］T，输出为 Lout = [ Le , out ,Lh , out,Lg , out ]T，
基于能源耦合矩阵 C 建立其输入输出关系 Lout =
C × P in，其中能源耦合矩阵 C如式（2）所示。

C =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 - v1 ( t ) - v2 ( t ) 0 v3 ( t ) ηeCHP
v1 ( t ) ηEB 1 v3 ( t ) ηhCHP + v4 ( t ) ηGF
v2 ( t ) ηP2G 0 1 - v3 ( t ) - v4 ( t )

（2）

能 源 转 换 部 分 产 生 的 碳 排 放 为 ELout ( t ) =
[ ]EEH, e ( t ) ,EEH,h ( t ) ,EEH, g ( t ) T，其中，EHE，e（t）、EHE，h（t）、

EHE，g（t）分别为 t时刻电、热、气产生的碳排放量；基

于能源耦合矩阵，建立能源转换部分的碳排放耦合

矩阵 CCO2，可计算出能源转换部分的碳排放量

ELout = CCO2 × P in。CCO2 如式（3）所示。

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

( )1 - v1 ( t ) - v2 ( t ) zE 0 v3 ( t ) ηeCHPλgas
v1 ( t ) zE 1 v3 ( t ) ηhCHPλgas + v4 ( t ) ηGFλgas

-v2 ( t ) ηP2G zP2G 0 ( )1 - v3 ( t ) - v4 ( t ) λgas
（3）

式中：zE 为电网和光伏出力经比例分摊后的碳排放

强度，如式（4）所示；λgas 为天然气燃烧的碳排放系

数，计算方法参考文献［31-32］，如式（5）所示；zP2G
为 P2G设备运行的碳排放系数，由于 P2G能够消耗

二氧化碳，因此系数为负。

zE ( t ) = Egrid ( t )
PPV ( t ) + Pgrid ( t ) （4）

λgas = N × CC × OF × 4412 （5）
式中：PPV ( t )为光伏出力；N、CC、OF 分别为天然气的

低位发热量、单位热值含碳量和碳氧化率。

能源转换部分 t时刻输出的电、热、气的碳排放

强度 θEH, e ( t )、θEH,h ( t )、θEH, g ( t )如式（6）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

θEH, e ( t ) = EEH, e ( t )Le, out ( t )
θEH,h ( t ) = EEH,h ( t )Lh, out ( t )
θEH, g ( t ) = EEH, g ( t )Lg, out ( t )

（6）

对于多能源储能设备来说，在能源存储阶段，储

能设备作为系统负荷产生间接碳排放。在放电阶

段，储能设备被视为分布式发电源，此时其碳排放强

度等同于设备内部的平均碳排放强度。
θES,k ( t ) =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

θES,k ( t - 1 ) SES,k ( t - 1 ) + ( SES,k ( t ) - SES,k ( t - 1 ) ) θEH,k ( t )
SES,k ( t ) ,

Pes,char,k ( t )> 0
θES,k ( t - 1 )( SES,k ( t - 1 ) - Pes,dis,k ( t )ηES,k

Δt )
SES,k ( t ) ,

Pes,dis,k ( t )≥ 0

（7）

式中：θES, k ( t )为 t时刻 k（k=e，h，g）种能源的储能设

备动态碳排放因子；SES, k ( t )为 t时刻第 k种能源的储

能状态；ηES, k 为第 k种能源的储能充能、放能效率；

Pes, char, k ( t )为第 k种能源的储能充能功率；Pes, dis, k ( t )
为第 k种能源的储能放能功率。

综上，得到多能动态碳排放因子如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

θp ( t ) = θEH, e ( t ) × Le, out + θES,p ( t ) × Pes, dis, p ( t )P load ( t )
θh ( t ) = θEH,h ( t ) × Lh, out + θES,h ( t ) × Pes, dis, h ( t )H load ( t )
θg ( t ) = θEH, g ( t ) × Lg, out + θES, g ( t ) × Pes, dis, g ( t )G load ( t )

（8）

式中：θp ( t )、θh ( t )、θg ( t )分别为 t时刻电、热、气的动

态碳排放因子；P load（t）、H load（t）、G load（t）分别为用户 t

时刻电、热、气负荷。

基于动态碳排放因子的用户碳排放量计算方法
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如式（9）所示。

ECO2 =∑
t = 1

T [ θp ( t ) × P load ( t ) ] +

∑
t = 1

T [ θh ( t ) × H load ( t ) ] +∑
t = 1

T [ θg ( t ) × G load ( t ) ]
（9）

1.3 基于多能动态碳排放因子的低碳需求响应

机制

基于多能动态碳排放因子，提出 LCIDR机制，

将碳排放量直接融入用户能源成本的核算中，使用

户在支付传统能源费用的基础上，根据其用能产生

的碳排放量支付相应的碳成本，从而形成能源费用

与碳成本双重约束的用能成本结构，如式（10）所示。

Cpower ( t ) = τpP load ( t ) + τhH load ( t ) +
τgG load ( t ) + PCO2ECO2 （10）

式中：Cpower ( t )为用户使用单位电力、热力和天然气

的综合成本；τp、τh、τg 分别为电力、热力和天然气的

能源价格，也即能源属性成本；PCO2 为碳排放价格。

在 LCIDR机制下，用户的用能行为受到能源价

格信号和碳排放因子信号的双重引导，通过优化能

源消费模式，实现经济效益与低碳目标的平衡。

由于单个用户的能源消耗量和碳排放量通常较

小，直接参与 IES的调度和碳交易存在较高的复杂

性，因此 LCIDR机制并非由 IES直接对用户实施，而

是通过 LA为中介机构进行。LA作为用户与 IES之
间的桥梁，一方面聚合分散的用户负荷，降低用户参

与碳排放管理的复杂性；另一方面在与 IES的互动

中，实现碳排放成本的传递和需求响应的实施。本

文建立了由 IES、LA、用户三主体协同的 LCIDR实施

流程如下：

1）IES日前调度与动态碳排放因子计算：IES基
于日前调度结果和实际运行情况，计算电、热、气等

多种能源的动态碳排放因子，并将结果发送至 LA。
2）LA制定激励型需求响应计划：接收到动态碳

排放因子后，LA结合能源价格信号，制定激励型需

求响应计划，通过智能终端向用户发布。该计划以

激励补偿的形式引导用户调整用能行为，例如转移

高碳排放时段的负荷需求，减少整体碳排放。

3）用户响应与负荷反馈：用户根据响应计划调

整用能行为，并将优化后的负荷需求反馈至 LA。LA
对用户负荷进行聚合后，向 IES 传递统一的负荷

计划。

4）IES低碳调度与费用结算：IES根据更新的负

荷计划重新进行调度优化，结合用户的实际用能数

据与碳排放因子计算碳排放费用，并向 LA结算能源

费用和碳排放费用。通过上下两层的多轮迭代，最

终实现供需两侧的闭环调控。

2 IES双层低碳调度模型

2.1 IES双层低碳调度架构

为实现供需两侧的低碳协同优化，本文在

LCIDR机制的基础上，构建了 IES双层低碳调度架

构，如图 3所示。

图3 IES双层低碳运行框架

Fig.3 IES dual layer low carbon operating framework

上层为 IES调度层，负责供给侧的能源调度与

碳排放管理。IES基于日前预测的分布式能源出力

预测及电、热、气等多能源需求预测，优化能源生产、

转换设备和储能设备的运行状态，制定初始调度计

划。同时，IES计算多能源动态碳排放因子，并通过

该因子量化不同能源形式的碳排放强度，作为下层

调控的核心引导信号。

下层以 LA作为用户与 IES之间的桥梁，负责用

户负荷的聚合与响应任务的发布。LA接收到 IES
提供的动态碳排放因子和能源价格信号后，综合考

虑购能成本与碳交易成本，制定激励型需求响应计
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划，通过智能终端向用户传递负荷调整任务，引导用

户在高碳排放时段减少用能需求或将负荷转移至低

碳时段。用户完成响应任务后，LA聚合用户优化后

的负荷计划，向 IES反馈整体的负荷需求，实现与上

层的协同调控。

双层低碳调度架构下，以动态碳排放因子为纽

带，通过上下两层的互动迭代实现供需两侧的深度

协同。在每轮迭代中，IES依据 LA反馈的负荷计划

调整能源调度策略，重新计算动态碳排放因子，并将

更新后的因子传递至 LA；LA则利用最新动态碳排

放因子优化需求响应计划，引导用户进一步调整用

能行为。通过多轮迭代，得到 IES和 LA的最优运行

计划，最大化挖掘源荷两侧的降碳潜力。

2.2 基于低碳需求响应的 IES双层低碳调度模型

2.2.1 上层 IES低碳调度模型

IES中各设备需满足设备运行约束和功率平衡

约束。

1）设备运行约束如式（11）所示。

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

v1 ( t ) ηEBPe, in ≤ P ratedEB
v2 ( t ) ηP2GPe, in ≤ P ratedP2G
v3 ( t ) ηeCHPPg, in ≤ P ratedCHP, e
v3 ( t ) ηhCHPPg, in ≤ P ratedCHP,h
v4 ( t ) ηGFPg, in ≤ P ratedGF

（11）

式中：P ratedEB 、P ratedP2G、P ratedCHP, e、P ratedCHP,h、P ratedGF 分别为电锅炉、

P2G、CHP产电设备、CHP产热设备、燃气锅炉的额

定输出功率。

2）功率平衡约束如式（12）—式（14）所示。

Pgrid ( t ) + PPV ( t ) + PGT ( t ) = P load ( t ) + PEB ( t ) （12）
HHE ( t ) + HEB ( t ) = H load ( t ) （13）
Lg, out ( t ) + Gnet ( t ) = G load ( t ) （14）

式中：PGT ( t )、PEB ( t )分别为燃气轮机、电锅炉耗电功

率；HHE ( t )、HEB ( t )分别为 CHP供热、电锅炉供热功

率；Gnet ( t )为气网供气功率。

上层 IES计算运行成本和碳交易成本，进行日

前调度，确定各类能源的动态碳排放因子，并将碳排

放因子和能源价格传递给下层 LA。IES的优化目标

是总收益最大，可以表示为

maxE=∑
t=1

T (Csell ( t )-Cgrid ( t )-Cop ( t )-CP ( t ) )+CCT（15）
式中：Csell ( t )为售能收益；Cgrid ( t )为从电网购电成

本；Cop ( t )为运行成本；CP ( t )为弃光惩罚成本；CCT 为

碳交易成本。以上各式可以表示为：

Csell ( t ) = P load ( t ) τp + H load ( t ) τh + G load ( t ) τg（16）
Cgrid ( t ) = Pgrid ( t ) cg, b ( t ) （17）

Cop ( t ) = aCHPPCHP ( t ) + aGFPGF ( t ) +
aEBPEB ( t ) + aP2GPCHP ( t ) +
aS ( Pes, cha ( t ) + Pes, dis ( t ) )

（18）
CP ( t ) = Pabandon ( t ) × Wp,Pabandon ( t ) > 0 （19）

式中：cg, b ( t )为 IES 从外部电网购电的价格；aCHP，

aGF，aEB，aP2G，aS 分别为 CHP，燃气锅炉，电锅炉，P2G，
储能的运行成本系数；PCHP ( t )、PGF ( t )、Pes, cha ( t )、
Pes, dis ( t )分别为 CHP、燃气轮机、储能充电、储能放电

的功率；Pabandon ( t )为 t时刻弃光电量，Wp 为弃光惩罚

价格；

IES 参与外部碳配额交易市场，DCO2 为 IES 配

额；β为碳交易价格。IES的碳配额只考虑 CHP、燃
气锅炉的使用以及外购电能，系统的碳配额可表

示为：

CCT = é
ë
ê

ù
û
ú∑

t = 1

T ( ECHP ( t ) + EGF ( t ) + Egrid ( t ) ) - DCO2 β（20）
DCO2 = σCHP∑

t = 1

T

PCHP ( t ) + σGF∑
t = 1

T

PGF ( t ) +
σgrid∑

t = 1

T

Pgrid ( t )
（21）

式中：σCHP、σGF、σGrid 分别为 CHP、燃气锅炉和电网购

电的配额系数；ECHP ( t )、EGF ( t )分别为 CHP、燃气锅

炉 t时刻碳排放量。

2.2.2 下层LA低碳运行模型

下层 LA根据碳排放因子和能源价格，设置各能

源的激励响应量，激励用户改变用能行为，同时给予

用户一定程度的经济补贴。激励型需求响应模型参

考文献［28］。模型由 LA和用户两部分主体组成。

用户在接收到聚合商的激励价格后，自主制订

响应策略以使自身的效益最大。各能源的响应量应

在用户响应潜力范围内，如式（22）所示。同时，为保

证用户用能舒适度，设置用户满意度约束，如式（23）
所示。

0 ≤ Pk, idr ( t ) ≤ Pk,max （22）
式中：Pk, idr ( t )为第 k种能源的需求响应量；Pk，max 为

第 k种能源的最大响应潜力。

0 ≤ φk ( t ) ≤ φk,max （23）
式中：φk ( t )为 t时刻用户对第 k种能源的不满意度；
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φk,max 为用户对第 k种能源的不满意度上限。不满意

度计算方法如式（24）所示。

φk ( t ) = 12 θk ( t ) [ Pk, idr ( t ) ]2 + λk, idr ( t ) Pk, idr ( t ) （24）
式中：θk ( t )为 t时刻用户使用能源 k参与需求响应

（demand response，DR）的主动程度，用户参与 DR的

主动程度大小与其数值大小成反比；λk, idr ( t )为第 k

种能源的最低补贴价格。

此外，本文考虑用户的电热负荷可以相互进行

替代，例如用户可选择使用集中供暖系统提供的热

能或电驱动的空调/电暖器等进行采暖。用户可通

过电热负荷相互替代，提升参与激励型需求响应的

响应量，模型如下：

Pe, idr ( t ) = Pe1, idr ( t ) - Pe2h ( t ) + ηh2ePh2e ( t ) （25）
Ph, idr ( t ) = Ph1, idr ( t ) - Ph2e ( t ) Pe2h ( t ) + ηe2hPe2h ( t )（26）
式中：Pe2h ( t )、Ph2e ( t )分别为电转热和热转电的替代

响应量；Pe1, idr ( t )、Ph1, idr ( t )分别为电热替代前的电、

热激励响应量；ηh2e、ηe2h 分别为热转电和电转热替代

效率。电热可替代量需在一定范围内，满足式（27）
和式（28）的约束。

0 ≤ Pe2h ( t ) ≤ Pe2h,max ( t ) （27）
0 ≤ Ph2e ( t ) ≤ Ph2e,max ( t ) （28）

式中：Pe2h,max ( t )、Ph2e,max ( t )分别为电转热和热转电的

最大可替代量。电热相互替代在不改变用户用能总

需求的前提下进行，因此不影响用户满意度。

综上，用户在参与需求响应获得激励补贴的同

时也会损失一定的用能满意度，优化目标位总效用

U idr最大，可表示为

maxU idr =∑
k
∑
t = 1

T [ Pk, idr ( t ) qk, idr - φk ( t ) ] （29）
式中：qk, idr为第 k种能源的激励价格。

LA在接收到 IES的碳排放信息后，向其下层用

户释放激励信号，通过调节对下层用户的单位激励

价格使自身的响应成本最小，其目标函数如式（25）
所示。

min CLA = Cbuy + CCDR + C idr （30）
式中：Cbuy 为购电成本；CCDR 为参与 IES低碳需求响

应成本；C idr 为激励型需求响应成本。各成本计算如

式（31）所示。
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C idr =∑
t = 1

Nt

[ ]qe,idrPe,idr ( t ) + qh,idrPh,idr ( t ) + qg,idrPg,idr ( t )

Cbuy =∑
t = 1

Nt

[ ]qe,IESPe,load ( t ) + qh,IESPh,load ( t ) + qg,IESPg,load ( t )

CCDR = λCDRECO2

（31）

式中：qe, IES、qh, IES、qg, IES 为 LA向电网购买电、热、气的

价格功率；qe, idr、qh, idr、qg, idr 为 LA向用户发放的电、热、

气激励补偿价格；Pe, load ( t )、Ph, load ( t )、Pg, load ( t )为响应

后用户电、热、气负荷总量；λCDR 为低碳需求响应价

格，ECO2 由式（9）计算得到。

2.3 求解流程

本文中 IES双层低碳调度模型，其中，上层 IES
承担领导者角色，由式（15）—式（21）可知，上层的目

标函数为线性函数，由式（11）—式（14）可知，上层的

约束条件均为线性约束，由此可知，上层的优化模型

为一个典型的线性规划模型，可采用基于梯度的方

法予以求解。其中，主要决策变量包括从电网与天

然气网获取的能源功率、各类能量转换设备的出力

系数以及储能系统的充放电安排。下层 LA作为跟

随者，包含用户和 LA两个部分。

由式（24）和式（29）可知，用户模型典型的二次

规划模型，目标函数的一阶和二阶偏导数如式（32）
和式（33）所示。

∂U idr
∂Pk, idr ( t ) = qk, idr ( t ) - θk ( t ) Pk, idr ( t ) - λk, idr （32）

∂2U idr
∂( Pk, idr ( t ) )2 = -θk ( t ) （33）

由式（33）可知，用户模型的目标函数为一个严

格凹函数，令目标函数的一阶导数等于零，求得用户

模型的最优解如式（34）所示。

Pk, idr ( t ) = qk, idr ( t ) - λk, idr ( t )θk ( t ) （34）
将式（34）作为 LA模型的约束，为线性约束；由

式（30）—式（31）可知，下层的目标函数是目标函数

为二次函数，下层的优化模型为典型的二次规划模

型，也可采用基于梯度的方法予以求解。

综上，IES与 LA之间以多能源动态碳排放因子

及负荷需求为传递变量，通过多轮迭代交换信息，最

终收敛至全局最优解。IES双层低碳调度模型求解

流程如图 4所示。其基本求解步骤如下所示：
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图4 IES双层低碳调度模型求解流程

Fig.4 Solution process of IES double-layer low-carbon
scheduling model

1）读取并设定用户负荷曲线、光伏出力曲线、机

组运行参数等初始信息。

2）IES根据当前用能需求进行最优调度，结合文

中 1.2节给出的碳排放因子计算方法，得到电、热、气

等多种能源的动态碳排放因子。

3）LA利用上层发布的碳排放因子作为引导信

号，求解自身的优化模型，确定激励机制下的用户响

应量与用能调整方案。

4）将新的负荷需求传回 IES，IES据此再次执行

低碳经济调度，刷新各类能源的动态碳排放因子并

下发给 LA。
5）重复执行步骤 2）—4），直至上下层间的调度

与响应均达到稳定，得到供需协同优化的最终结果。

3 仿真分析

3.1 仿真设置

选取北方供暖季的某 IES作为研究对象。该

IES与电网和天然气管网直接连接，利用内部的光

伏、燃气轮机、CHP机组等多种设备向用户供能，调

度周期设为 24 h，时间分辨率为 1 h，结构参考图 1
和图 2。仿真参数参考文献［24，28-29］，外部购电、

购气价格设为固定参数，动态碳排放因子计量及低

碳需求响应相关主要参数设置如表 1所示。设备运

行数据以及两类用户的典型用能曲线与可调设备信

息均参考文献［17］。

考虑光伏出力及用户侧负荷的不确定性，首先

采用蒙特卡洛方法分别生成光伏出力及电、热、气负

荷曲线，构建其统计样本集，然后基于 K-means聚类

算法对场景进行降维处理，得到具有代表性的典型

日曲线［21］。仿真环境基于MATLAB R2021b平台，采

用 Ipopt工具箱完成迭代优化。

表1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameter settings

参数

λgas/（kg/m3）
Fgrid/（kg/kWh）

ηEB
ηP2G
ηeCHP
ηGF

qe, IES/（元/kWh）
qh, IES/（元/kWh）
λCDR/（元/kg）
b/（元/t）

取值

0.19
0.570 3
0.85
0.85
0.4
0.5
0.5
0.2
1
50

3.2 多能动态排放因子对用户的引导作用分析

为评估多能动态碳排放因子对用户侧用能调整

的引导作用，首先计算各设备的实际出力及相应碳

排放因子，结果如图 5所示。在光伏出力较为充裕

的时段，各能源形式的排放强度普遍降低，而在电网

与化石燃料机组出力上升的晚高峰时段，电力碳排

放因子则会出现明显升高。

（a）电负荷

（b）热负荷
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（c）气负荷

图5 动态碳排放因子及 IES出力情况

Fig.5 Dynamic carbon emission factors and output of IES

光伏出力在午间至下午时段（如 10：00—15：00）
相对充裕，电力端排放强度随之下降，用户若将电力负

荷转移至该时段，不仅能充分利用光伏电能，也能有效

削减整体排放量。另一方面，在晚间高峰（如 17：00—
20：00），电网和化石燃料机组的出力占比较大，电力排

放因子随之升至峰值，而 CHP机组因热电联产特性提

升了供热比例，使得晚高峰时段热能排放强度相对维

持在较低水平。利用这一差异化特性，用户可选择在

高排放时段减少用电、提高热能使用比例，进而在削减

晚峰电力排放的同时，满足必要的供热需求。

储能设备常在光伏出力充足的时段进行充电，

此时电力排放因子相对较低。通过夜间放电，可以

平抑当时高排放电力的使用量，实现抑制负荷高峰

与减少化石燃料机组调峰出力的双重效果。P2G设

备在光伏富余时段能将二氧化碳转化为合成天然

气，但由于装机规模有限，整体对天然气的排放因子

的影响幅度不大。由此可见，电、热、气排放因子在

一天内部会出现显著差异和时序波动，若用户在接

收到多能动态排放因子后及时调整用能方式，便能

在确保基本需求的同时充分利用低排放时段或低排

放能源，最终实现碳排放削减与提升可再生能源使

用效率的双重目标。

在将动态碳排放因子下发至 LA后，LA根据实

时的排放强度为用户制定相应的激励策略，引导用

户在低碳时段集中用能、在高碳时段削减或延后用

能。图 6展示了用户侧电、热、气负荷在该策略下的

响应结果。仿真结果表明，电负荷在 11：00—14：00
时段明显提升，这是因为电力排放因子在此期间处

于相对低谷，LA利用价格或补贴等手段鼓励用户将

部分用电需求转移至该时段，以充分利用光伏等清

洁电源。除这一低排放区间外，其余时段的电负荷

均有所削减，从而显现出“削峰填谷”的整体特征。

热负荷则通过在能量耦合环节中转移与削减，整体

需求量较原先有所下降。对于气负荷来说，由于天

然气排放因子的波动幅度相对较小，其响应变化相

对有限，只有少量用户负荷转移至 P2G有效出力的

时段，但总量仍较为微弱。

（a）电负荷

（b）热负荷

（c）气负荷

图6 用户低碳需求响应前后负荷变化情况

Fig.6 Load changes before and after LCIDR

在得到用户侧反馈的负荷需求后，LA将新负荷

曲线上传至 IES，IES在最新负荷分布的基础上进行

再次调度优化，如图 7所示。结果显示，在电力碳排

放强度较低的时段显著提升光伏消纳率，有效发挥

动态排放因子对用户行为的引导作用，实现了多能

源协同下的可再生能源高效利用。

3.3 IES供需互动有效性分析

为验证所提方法的有效性，设立以下 6种场景：

场景 1：原始基准场景；

场景 2：分时能源价格引导的传统需求响应；

场景 3：固定能源价格和动态碳排放因子引导的

低碳需求响应，不进行迭代；

场景 4：分时能源价格和动态碳排放因子引导的
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低碳需求响应，不进行迭代；

场景 5：固定能源价格和动态碳排放因子引导的

低碳需求响应，上下层进行迭代互动；

场景 6：分时能源价格和动态碳排放因子引导的

低碳需求响应，上下层进行迭代互动；

（a）电负荷

（b）热负荷

（c）气负荷

图7 响应后 IES出力情况

Fig.7 IES output status after response

各场景对负荷曲线的优化结果如图 8所示，结

果指标如表 2所示。由图 8可以看出，场景 2仅利用

分时电价信号对用户进行经济引导，LA倾向于在价

格低谷时段增加用能或转移负荷，在价格高峰时段

进行削减，但由于碳排放因子并未纳入成本考量，其

用能调整并未直接面向低碳目标。相比之下，场景 3
在固定电价下通过动态碳排放因子进行激励，用户

负荷调整随排放因子的变化而呈现明显的峰谷特

征，在排放强度低的时段增加电能消费，高排放时段

则加大负荷削减或推迟，碳排放量较场景 2下降了

9.4%。场景 4则兼顾了分时电价与动态碳排放因

子，用户在午间光伏出力丰富但电价偏高时段，对负

荷转入略有降低，而在晚高峰电价与碳排放叠加的

高成本时段大幅削减电力需求，因此碳排放和供能

成本较场景 3均略有下降。

场景 5与场景 6与场景 3、场景 4在引导方式上

保持一致，但增加了上下层多次迭代：LA在接收 IES
下发的排放因子后进行负荷聚合与调整，IES根据新

的负荷需求再次修正排放因子并调整供给侧出力。

多轮循环后，用户侧负荷与供给侧设备出力的匹配

度不断提高，进一步凸显了低排放能源的优势。从表

2的统计结果可以看出，场景 5较场景 3，碳排放降低

1%，成本降低 6%；场景 6较场景 4，碳排放降低 1%，成

本降低 3%，表明供需双方的多轮互动有助于在兼顾经

济性的同时实现更高程度的低碳化运行。相对于传统

方法（场景 2），本文所提方法（场景 6）的碳排放量降低

了 10%，成本降低了 12%，优化效果显著。

（a）电负荷

（b）热负荷

（c）气负荷

图8 各场景电、热、气负荷曲线对比

Fig.8 Comparison of electricity，heat，and gas load curves
in various scenarios
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表2 各场景仿真结果指标

Table 2 Simulation results indicators for each scenario

场景

1
2
3
4
5
6

碳排放量/kg
1 763.270
1 699.944
1 540.177
1 536.737
1 525.316
1 528.941

供能成本/元
1 319.835
1 195.596
1 149.368
1 083.765
1 074.848
1 049.596

弃光量/kWh
29.28
25.265
0
0
0
0

为分析不同碳价格对系统调控效果的影响，将

基础碳价格分别设定为 0.8元、0.9元、1.0元、1.1元

与 1.2元，并在上述设置下进行数值仿真，结果如图

9所示。可见，当碳价格处于较低水平时，系统的整

体成本波动较为平稳，电力与热力之间的用能成本

差异并不显著，因此用户在负荷转移或能量形式转

换方面的意愿相对较弱。此时，因用能成本相对较

低，用户削减负荷的动机不足，从而在一定程度上削

弱了碳排放削减的效果。随着碳价格进一步升高，

用户对碳排放的感知增强，响应行为愈发明显，逐渐

逼近其可响应的上限。然而，在高碳价情境下，用能

总成本会出现显著攀升，超过多数用户能接受的经

济承受范围，使得此种大规模削峰或能量转移在实

际运行中难以广泛实施。

图9 不同碳价格下负荷转移情况和碳排放量

Fig.9 Load transfer and carbon emissions under
different carbon prices

3.4 光伏渗透率对调控效果的影响分析

为探讨光伏渗透率对系统碳排放及运行成本的

具体影响，分别将光伏装机容量设置为 100 kW、

160 kW和 200 kW三种情形，并在场景 5与场景 6的
配置下开展数值仿真，结果如图 10和图 11所示。

图10 不同光伏容量下场景5负荷转移情况和碳排放量

Fig.10 Load transfer and carbon emissions under different
photovoltaic capacities in scenario 5

图11 不同光伏容量下场景6负荷转移情况和碳排放量

Fig.11 Load transfer and carbon emissions under different
photovoltaic capacities in scenario 6

在双层迭代优化前，当光伏出力为零时，各方案

的电力碳排放因子无差异；当光伏出力逐渐增大，化

石燃料机组出力相应减少，使得电力端碳排放强度

呈明显下降趋势。光伏渗透率越高，电力碳排放因

子降幅越大，因而对用户负荷时序的引导作用也越

强。经过多轮迭代后，各方案在光伏不足时段的用

户负荷亦有所调整，从而使得光伏不出力时段的排

放因子出现变化。对于高渗透率场景来说，整体碳

排放因子更低，LA的碳排放量也随之下滑，可在碳

交易中获取更多经济收益，最终体现为系统运行成

本的显著降低。
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然而，由表 3可知，当光伏装机容量进一步提高

时，部分高峰时段的电量可能难以被有效消纳。此

时采用场景 5中固定能源价格与动态碳排放因子协

同引导的方式能够在光伏峰值时段形成更明显的低

价吸引效应，使得大量负荷得以转移至该时段，从而

促进光伏发电的就地消纳；而场景 6中分时电价与

碳排放因子耦合的协同效应在此情形下受到较高峰

时电价的制约，难以充分引导用户在光伏产能充裕

时段进行能量转移，因此其光伏消纳效果相对逊色。

综上，在高光伏渗透率环境下，若系统主要通过

固定能源价格和动态碳排放因子来传递信号，能够

更好地鼓励用户在光伏峰值时段转移负荷，进而实

现可再生能源的更大规模利用与整体碳排放的进一

步降低。

表3 不同光伏容量仿真结果

Table 3 Simulation results of different photovoltaic

capacities

光伏容量/kW

100

160

200

场景

5
6
5
6
5
6

碳排放量/kg
1 575.03
1 556.04
1 543.42
1 537.91
1 509.75
1 528.03

供能成本/元
1 074.848
1 084.39
1 095.10
1 077.10
1 016.03
1 055.27

弃光量/kWh
0
0
0
0
12
36

4 结论

提出基于 LCIDR的 IES双层低碳调度模型，研

究结论如下：

1）构建多能源耦合碳排放矩阵，厘清电、热、气

等能源在转换过程中的碳排放传递关系，提出了动

态碳排放因子的计算方法，实现 IES碳排放强度的

动态量化。

2）设计以动态碳排放因子为交互信号的双层调

度模型，上层 IES进行多能设备的低碳优化调度，下

层 LA聚合用户负荷并实施低碳响应，通过上下层迭

代反馈实现协同演化。

3）仿真结果表明，多能动态碳排放因子可有效

引导用户在低碳时段增加用电、在高碳时段削减负

荷，实现负荷移峰填谷并提升光伏发电消纳率。上

下两层的迭代优化机制使用户响应与供能调度形成

闭环联动，系统碳排放与供能成本均显著下降，碳排

放量较传统方法降低 10%。
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站-网交互碳排放因子计算下的区域综合能源系统
低碳调度方法
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摘要：随着“双碳”目标的深入推进，在工业领域，构建满足全产业链集聚区能源消费需求的综合能源系统日益迫切。综

合能源站突破了不同工业集聚区的能源互联限制，对促进区域清洁能源消纳、节能减排具有重要意义。首先，建立能源

站内部不同能源转换设备模型与碳排放模型；其次，研究站-网交互功率特性，提出适用于多能源站与电网电力交互的碳

计量方法；最后，考虑能源站与全产业链集聚区负荷的灵活供需关系，设计区域能源管理商和能源站用能集聚区的调度

策略。通过算例分析，验证本文方法能够精准监测站-网交互下能源站的碳排放因子，实现区域能源管理商与能源站用

能集聚区协调运行下的碳排放与经济性目标。

关键词：全产业链集聚区；综合能源站；综合能源系统；碳计量；低碳调度

中图分类号：TM732 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）02-0065-13

Low-carbon Dispatch Method for Regional Integrated Energy
Systems under the Calculation of Carbon Emission Factors in

Station-network Interaction
MENG Fanlin1*，ZHAO Chao1，YAN Hui1，2，CHEN Shuguang1，2，LIU Zhichuang1

（1.State Grid Xuzhou Electric Power Company，Xuzhou 221000，China；
2.China University of Mining and Technology，Xuzhou 221000，China）

Abstract：：With the deepening implementation of the "dual carbon" goals，it has become increasingly urgent in the industrial
sector to build integrated energy systems that meet the energy consumption needs of the entire industrial chain cluster.
Integrated energy stations break through the energy interconnection limitations of different industrial clusters，which is of great
significance for promoting the consumption of clean energy in the region and achieving energy conservation and emission
reduction.Firstly，the models of different energy conversion devices and carbon emission models within the energy station are
established. Secondly，the power interaction characteristics between the station and the grid are explored，then a carbon
measurement method suitable for multi-energy stations interacting with the electric grid is proposed，subsequently. Finally，
considering the flexible supply and demand characteristics within the energy station，a scheduling strategy for regional energy
managers and energy station operators is designed.The results prove that the proposed method accurately monitors the carbon
emission factor of the energy station under station-grid interaction，achieving both carbon emission and economic objectives
under the operation of regional energy operators and energy stations.
Keywords：：full industrial chain cluster；integrated energy station；integrated energy system；carbonmeasurement；low-carbon dispatch

0 引言

在我国生态环境保护和绿色转型发展的关键阶

段的背景下，贯彻落实能源低碳、高效发展战略是实

现“双碳”目标的重要环节，综合能源系统（integrated
energy system，IES）打破能源独立供应和运作的模

式，实现电、热、气、冷等多种能源的耦合，在提质减

碳、节能降耗、推动能源结构优化升级等方面拥有较

大潜力［1］。分布式能源站（distributed energy station，
基金项目：国网江苏省电力有限公司科技项目（J2023173）。
Science and Technology Foundation of State Grid Jiangsu Electric Power
Co．，Ltd.（J2023173）.
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DES）作为区域综合能源系统（regional integrated
energy system，RIES）［2-3］中的重要能源转换环节，不

仅能够整合多源异质能源，还可以灵活调控输出从

而满足不同能源需求，面向全产业链聚集区等不同

生产环节具有较大潜力。为此，研究 IES的低碳调

度方法对减少区域碳排放、促进能源绿色转型具有

重要意义。

截至目前，国内外学者对 IES展开了大量研究，

电锅炉、储热罐、燃气锅炉、热泵等具有跨时段平移

与储存能源特性的能量转换设备在减少供能成本、

降低碳排放方面具有巨大潜力［4-6］。文献［7］结合能

源集线器理论，耦合 IES能量设备，形成多品质能源

的输入与输出转换模型，系统化的建模概念挖掘了

各类能源设备的调度潜力；文献［8］通过能源设备对

传统火电机组进行低碳改造，充分激发资源灵活调

配能力，实现“燃煤+”耦合发电下的节能降碳。同

时，负荷侧具有可替代、可平移、可削减等灵活可控

的资源［9-10］，可直接或间接的参与 IES优化调度，在

响应低碳号召等方面具有较大潜力。文献［11- 12］
通过研究用户响应意愿，构建了激励型与价格响应

型两种需求响应数学模型；文献［13］研究主从博弈

下的低碳经济调度模型，制定不同阶梯碳势下动态

变化的碳价系数，引导负荷参与低碳需求响应。

尽管低碳调度策略在源侧降碳层面具有显著效

益，而低碳调度策略下各个节点的碳排放指标无法

监测，为准确计量电力节点及能源站内部电-热-冷
环节的碳排放水平，本文采用碳排放流法计量站-网
交互节点的碳排放因子并研究能源站内部不同用能

环节的碳排放量。碳排放流的概念最先由文献［14-
15］提出，其通过碳排放耦合电力潮流的方式，实现

对电力碳排放责任的划分；随后，文献［16-20］在碳

排放流理论的基础上，提出了基于比例迭代、潮流分

配、图论、碳流溯源等计量方法。同时，为实现电-
热-气-冷耦合的 IES碳排放计量，文献［21］将电力

碳排放流的概念应用于热力碳排放流；文献［22］结

合碳排放与熵的相关特性，在电力碳排放流的基础

上引入了热网叠加原理，实现对 IES内部的碳计量。

为实现 RIES碳排放统一计算，文献［23］将多层热力

系统结构转换为单层结构，对电-热数据进行归一化

处理，形成 DES侧碳排放计量方法。然而，DES与

RIES 交互时，DES 扮演“荷”“源”两种角色，文献

［23］并未考虑其可变的碳排放因子对原有模型的

影响。

另一方面，在低碳调度过程中，区域能源运营商

与能源站所在用能集聚区（以下简称能源站用能集

聚区）属于两个不同的利益主体，涉及各自利益问

题，单角度的调度方法无法满足各自指标。博弈的

方法能够有效解决不同主体利益交互的问题，寻找

各主体利益最大化的策略。文献［24］建立发电端、

固碳端与市场端的合作博弈模型，解决了 IES面临

灵活互动、低碳排放、整体经济性难以均衡的问题；

文献［25］以讨价还价为博弈策略，进行微网与配电

网经济的合作博弈。但由于 IES利益在整个区域中

低碳经济性发挥主导作用，DES自身效益需以 IES
效益为前提，双方不符合合作博弈关系，文献［26］为

挖掘信息不完备条件下的用户需求响应策略，建立

售电公司与居民用户家庭能源的主从博弈推演模

型；文献［27］构建以能源运营商为主体、RIES联盟

为从体的主从博弈策略，同时，RIES联盟各个成员

以各自目标进行合作博弈。上述文献中分别建立了

合作博弈、主从博弈、混合博弈模型，本文所建立满

足三类半导体行业能源消费特征的能源站不存在利

益纠纷问题，但需要实现区域能源管理商与能源站

所在用能集聚区的主从利益关系，因此，本文将从主

从博弈的角度出发进行优化调度。

针对上述问题，提出了考虑站-网双向电力交互

的 IES低碳调度方法，推导适用于 DES的碳排放流

计算方法，在考虑区域灵活供需调控的基础上，研究

主从博弈下的区域低碳经济调度策略，主要包括：

1）建立满足半导体行业不同用能需求的能源站

设备及碳排放转换模型。研究不同能源设备的能量

关系，分析碳排放因子计算下的设备碳排放模型。

2）构建站-网功率交互下的碳排放计量模型。

推导适用于 DES购售电的碳排放模型，并获取交互

节点碳排放因子，计量 DES的电-热-冷碳排放因子

及其碳排放量。

3）设计碳流视角下的低碳调度策略。设计区域

能源运行商和能源站用能集聚区的主从博弈方法，

挖掘负荷侧低碳调度潜力，并考虑 DES的灵活供能

特性，制定引导负荷减排的低碳调度策略。

孟凡琳，等：站-网交互碳排放因子
计算下的区域综合能源系统低碳

调度方法
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孟凡琳，等：站-网交互碳排放因子计算下的区域综合能源系统低碳调度方法

1 区域综合能源系统运行架构

以半导体行业为例的全产业链集聚区用能情况

存在显著差异，构建满足其不同能源需求的能源站

对提升能源利用率、减少区域碳排放、实现经济性目

标具有重要意义。

能源站与电网电力交互运行框图如图 1所示，

区域能源管理商需要协调区域配电网、区域热网、区

域分布式能源站的总体利益，实现区域的低碳与经

济性目标；三类能源站所在的用能集聚区需要在区

域能源运行商的目标下追求效益最大化，充分调动

灵活供能设备并引导半导体行业内多元负荷实现用

能集聚区的经济性目标。

碳排放流理论将发电侧产生的直接碳排放耦合

电力潮流，随着功率方向分摊到各个节点，并通过碳

排放因子衡量碳排放水平。结合电力碳排放流性

质，本文将能源站内部能源转换机组产生的碳排放

耦合能量流，将顺着能量流流入设备或节点的碳排

放量定义为输入碳排放量，顺着能量流流出设备或

节点的碳排放量为输出碳排放量，顺着电-热-冷功

率的流动分摊，实现多种供能环节下的区域碳排放

计量。

图 1中列出三类能源站所接入的电力节点，受

线路拓扑影响，不同节点的碳排放因子存在差异。

在能源站与电网进行电力交互时，本文通过分析该

电力节点（下文称为站-网交互节点）的功率变化，结

合电力碳排放流理论，计量能源站及电网的碳排放

因子。并针对站-网电力交互过程中存在的电力碳

排放因子正反向的问题，提出适用于多能源站与电

网电力交互的碳计量方法。

能源站用能集聚区主要包含设备维护成本、购

能成本、售能成本、负荷补偿成本，三类能源站归属

于同一产业链，不存在利益冲突问题。为此，本文耦

合三类能源站的相似特征，建立通用能源站模型如

图 2所示，该模型包含用能集聚区的典型能源转换、

能源存储设备，可灵活调控电-热-冷的输出，满足硅

原料制作、晶圆加工、芯片制作区域的不同用能需

求，实际能源站与本文构建的能源站模型在设备装

配方面存在差异。

图1 电力交互下 IES与DES运行框图

Fig.1 IES and DES operating block diagram
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图2 区域能源管理商结构图

Fig.2 Structure diagram of a regional energy operator

同时，能源站用能集聚区内部存在大量可控调

节的柔性负荷，通过设计各类负荷可控调节的范围

及能源设备灵活性，以二分法［28］为基础建立区域能

源管理商及能源站用能集聚区主从博弈下的低碳调

度策略，控制电-气机组出力与能源转换设备的灵活

运行，从而在实现 RIES低碳经济效益的基础上，以

经济性为目标引导能源站设备的协调运行。

2 分布式能源站模型构建

2.1 能源站架构

DES内部具有单输入单输出、单输入多输出的

能源转换设备，在不同园区配有不同容量的分布式

可再生能源发电机组，不同设备及机组建模见参考

文献［2］。

2.2 能源转换设备建模

为使计算简化，本文通过功率对不同能源数据

的统一测算，则能源站内部能源转换设备的输入输

出关系可以表示为

P ( n )out, k, t = γ( n )k P ( n )in, k, t （1）
式中：γ( n )k 为能源站 n能量转换设备 k的能量转换效

率；P ( n )in, k, t 为在 t时刻能源站 n能量转换设备 k输入功

率；P ( n )out, k, t 为在 t时刻能源站 n能量转换设备 k输入

功率。

2.3 能源存储设备建模

能源站内部包含蓄电池、蓄热槽等能量存储设

备，其设备充放能时输入输出转换关系为

E( n )E/HSS,m, t = E( n )E/HSS,m, t - 1 + η( n )E/HSSin,mP ( n )E/HSSin,m, t -
P ( n )E/HSSout,m, t /η( n )E/HSSout,m （2）

式中：η( n )E/HSSin,m、η( n )E/HSSout,m 分别为能源站 n内部电/热储

能装置 m充、放功率转换效率；P ( n )E/HSSin,m, t、P ( n )E/HSSout,m, t 分

别为能源站 n电/热储能装置 m在 t时刻的充、放功

率；E( n )E/HSS,m, t 为能源站 n电/热储能装置 m在 t时刻储

存的能量。

2.4 能源站碳排放建模

2.4.1 能源设备碳排放模型

根据碳排放流法的碳流原则，单一线路上碳排

放因子不变化［14］，其值不随设备类型、线路类型等因

素变化，对于单输入的能源转换设备，其输入和输出

端口碳排放因子不变，满足

ì
í
î

ï

ï

F ( n )out, k, t = γ( n )k F ( n )in, k, t
e( n )out, k, t = e( n )in, k, t
P ( n )out, k, t e( n )out, k, t = γ( n )k P ( n )in, k, t e( n )in, k, t

（3）

式中：e( n )in, k, t、e( n )out, k, t 分别为 t时刻能量转换设备 k的输

入、输出碳排放因子；F ( n )in, k, t、F ( n )out, k, t 为 t时刻能量转换

设备 k输入、输出碳排放量。

2.4.2 储能设备碳排放模型

储能装置可实现将不同时刻的碳排放存储与释

放，其输入碳排放量取决于当前时刻电力管线注入

的碳排放因子，其输出碳排放量取决于当前时刻输

出电功率与储存电功率的比值，即为

ì
í
î

ï

ï

F ( n )CE,E/HSS,m, t = η( n )E/HSSin,mP ( n )E/HSSin,m, t e( n )E/HSSin,m, t +
S( n )E/HSS,m, t - 1 - F ( i )E/HSSout,m, t /η( n )E/HSSout,m

F ( n )E/HSSout,m, t = F ( n )CE,E/HSS,m, t ⋅ P ( n )E/HSSout,m, t /E( n )E/HSS,m, t
（4）

式中：F ( n )CE,E/HSS,m, t 为能源站 n的电/热储能装置 m在 t

时刻的存储的碳排放总量；e( n )E/HSSin,m, t 为能源站 n的电/
热储能装置 m在 t时刻储存能量时源端碳排放因

子；F ( n )E/HSSout,m, t 为能源站 n的电/热储能装置 m在 t时

刻输出的碳排放量。

2.4.3 站-网交互碳排放因子计算

当 RIES系统运行后，DES与电网供应商进行电

力交互，一般情况下，能源站需要向电网购电，其功

率流动为电网-能源站，规定此时功率流向为正向。

然而，DES内部存在的分布式可再生能源以及

灵活可控的电热转换机组使得 DES与电网交互节点

的功率流动会实现反向流动，即能源站售电与购电

时导致站-网电力交互节点的交互功率存在正反向

变化，其功率可以表示为

{P ( n )DESin, t = w1P ( n )I - D, t - w2P ( n )D - I, t
w1 + w2 = 1 （5）

式中：P ( n )I - D, t、P ( n )D - I, t 分别为 t时刻从电网向能源站 n、

能源站 n向电网流入的电功率；w1、w2 为均电力交互
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状态变量，为 0-1变量，当 w1=0时，表示能源站 n向

电网流入电功率，当 w2=0时，表示电网向能源站 n

流入电功率。

根据碳排放因子定义［16］，节点碳排放因子等于

流入该节点总碳排放量与总功率的比值，则能源站 n

的电力侧碳排放因子表示为

e( n )DESe, t =∑
k ∈ U elc +

P ( n )out, k, t e( n )out, k, t + ∑
m ∈ M elc +

F ( n )ESSout,m, t + λanw1P ( n )I - D, t em, t

∑
i ∈ U elc +

P ( n )out, k, t + ∑
m ∈ M elc +

P ( n )ESSout,m, t + P ( n )PV/WT, t + P ( n )I - D, tw1
（6）

式中：e( n )DESe, t 为能源站 n在 t时刻的电力侧碳排放因

子；P ( n )PV/WT, t 为能源站 n内部的分布式可再生能源在 t

时刻总出力；U elc +、M elc + 分别为与能源站 n相连的

所有输出为电的能源设备集合、电力存储设备集合；

em, t 为与能源站 n相连的外电网在 t时刻的碳排放因

子；λan 为能源站 n是否与节点 a相连的系数，若相连

其值为 1，否则为 0。
同理，能源站 n的热力侧碳排放因子为

e( n )DESh, t =
∑
k ∈ U elc +

P ( n )out, k, t e( n )out, k, t + ∑
m ∈ M h +

F ( n )ESSout,m, t

∑
i ∈ U h +

P ( n )out, k, t + ∑
m ∈ M h +

P ( n )ESSout,m, t
（7）

式中：e( n )DESh, t 为能源站 n在 t时刻的热力碳排放因子；

U h +、M h + 为与能源站 n相连的所有输出为热的能源

设备、热力存储设备的集合。

能源站 n的制冷碳排放因子可表示为

e( n )DESc, t =
∑
k ∈ U ec +

P ( n )out, k, t e( n )DESe, t + ∑
m ∈ U hc +

P ( n )out, k, t e( n )DESh, t

∑
k ∈ U ec +

P ( n )out, k, t + ∑
k ∈ U hc +

P ( n )out, k, t
（8）

式中：e( n )DESc, t 为能源站 n在 t时刻的制冷碳排放因子；

U ec +、U hc + 为与能源站 n相连所有电制冷、吸收式制

冷的能源设备的集合。

2.4.4 电网交互碳排放模型

对于电网内部的节点 a，其上游线路为 i，下游线

路为 j，根据节点碳排放因子的定义，该节点的碳排

放因子

ea, t =
∑
i ∈ A+
Pi→ a, t ρi→ a, t + PG,a, t ⋅eG,a, t + F ( n )D - I, t

∑
i ∈ A+
Pi→ a, t + PG,a, t + w2P ( n )D - I, t

（9）

F ( n )D - I, t = λanw2P ( n )D - I, t e( n )DESe, t （10）
式中：Pi→ a, t 为 t时刻流入节点 a 的支路 i的功率；

ρi→ a, t 为 t时刻流入节点 a的支路 i的碳排放流密度，

其值等于其上游节点的碳排放因子；PG,a, t ⋅ 为 t时刻

与节点 a相连的发电机发电功率；eG,a, t 为 t时刻与节

点 a相连的发电机的发电碳排放因子；A+ 为流入节

点 n的所有支路的集合；F ( n )D - I, t 为 t时刻能源站 n向

电网流入的碳排放量。

2.5 荷侧碳排放建模

荷侧碳排放因子与其上游节点的碳排放因子相

等，对于区域能源管理商的负荷，其荷侧碳排放量为

Fl, t = em, t Pl, t （11）
式中：Fl, t 为 t时刻负荷 l碳排放量；Pl, t 为 t时刻负荷 l

用电量。

对于 DES的电-热-冷负荷，其荷侧碳排放量为

F ( n )DES, l, t = F ( n )elc, l, t + F ( n )h, l, t + F ( n )cold, l, t + e( n )DESe, t P ( n )elc, l, t= e( n )DESh, t P ( n )h, l, t + e( n )DESc, t P ( n )c, l, t
（12）

式中：l为 elc、hot、cold分别代表电负荷、热负荷、冷

负荷；F ( n )DES, l, t 为 t时刻能源站 n负荷 l的碳排放总量；

F ( n )elc, l, t、F ( n )h, l, t、F ( n )cold, l, t 分别为 t时刻能源站 n的电、热、冷

负荷 l碳排放量；P ( n )elc, l, t、P ( n )h, l, t、P ( n )c, l, t 分别为 t时刻能源

站 n的电、热、冷负荷 l的用电量。

3 区域低碳经济调度策略

3.1 约束条件

3.1.1 灵活性机组约束

能源站内部不同机组具有能源灵活调控的能

力，其设备的容量约束、爬坡约束可表示为

{Emin,( n )in,σ, t ≤ P ( n )in,σ, t ≤ Emax,( n )in,σ, t
P down max,( n )in,σ, t ≤ P ( n )in,σ, t - P ( n )in,σ, t - 1 ≤ P up max,( n )in,σ, t

（13）
式中：Emin,( n )in,σ, t 、Emax,( n )in,σ, t 分别为 t时刻设备 σ容量的上限、

下限；P up max,( n )in,σ, t 、P down max,( n )in,σ, t 分别为 t时刻设备 σ爬坡约

束上限、下限。

3.1.2 可控调节负荷约束

区域内部具有可替代、可削减、可平移等柔性负

荷，帮助能源站更好地应对系统经济性、低碳性等灵

活性需求。不同负荷可描述为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P after,( n )L, l, t = P before( n )L, l, t + ΔP ( n )L, l, tΔP ( n )L, l, t = ΔP ( n )SL, l, t - ΔP ( n )RL, l, t + ΔP ( n )ShL, l, t0 ≤ ΔP ( n )RL, l, t ≤ Pmax,( n )RL, l, t0 ≤ ΔP ( n )SL, l, t ≤ Pmax,( n )SL, l, t
0 ≤ ||ΔP ( n )ShL, l, t ≤ ΔPmax,( n )ShL, l, t

∑
t = 1

T ΔP ( n )ShL, l, t = 0

（14）
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式中：ΔP ( n )SL, l, t、ΔP ( n )RL, l, t、ΔP ( n )ShL, l, t 分别为在 t时刻能源站 n
负荷 l的替代、削减、平移量；P before( n )L, l, t 、P after,( n )L, l, t 分别为在

t时刻能源站 n负荷 l调度前、后的实际负荷需求；

Pmax,( n )RL, l, t 、Pmax,( n )SL, l, t 、ΔPmax,( n )ShL, l, t 分别为在 t时刻能源站 n负

荷 l允许替代、削减、平移的最大值；ΔP ( n )L, l, t 为在 t时

刻能源站 n负荷 l灵活调控的总量；T为调度周期。

3.1.3 功率平衡约束

能源站的电、热、冷功率平衡约束为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

P after,( n )L, elc, t = ∑
k ∈ U elc +

P ( n )out, k, t + ∑
m ∈ M elc +

P ( n )ESSout,m, t - ∑
i ∈ U elc -

P ( n )in, k, t -
∑

m ∈ M elc -
P ( n )ESSout,m, t + w1P ( n )I - D, t - w2P ( n )D - I, t + P ( n )PV/WT, t

P after,( n )L, hot, t = ∑
k ∈ Uh +

P ( n )out, k, t + ∑
m ∈ Mh +

P ( n )HSSout,m, t -
∑
m ∈ Mh -

P ( n )HSSin,m, t -∑
i ∈ h-

P ( n )in, i, t

P after,( n )L, cold, t = ∑
k ∈ Uec +

P ( n )out, k, t + ∑
k ∈ Uec +

P ( n )out, k, t

（15）

式中：U elc -、M elc - 为与能源站 n相连的所有输入为

电的能源设备、电力存储设备的集合；P after,( n )L, elc, t 、P after,( n )L, hot, t 、

P after,( n )L, cold, t 分别为 t时刻调控后的电、热、冷负荷需求。

配电网功率及其他安全性约束见参考文献［29］。
3.2 目标函数

3.2.1 区域能源管理商目标函数

以区域能源管理商收益最大化及碳排放最小化

为主目标进行多目标求解。

1）经济目标。

区域能源管理商追求经济性的最大化，考虑其

购售能效益、运行成本、负荷调度成本，其优化目标 1
为收益最大化，可表示为

max F IES = F IES, sell - F IES, buy - F IESDR - F IESom （16）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F IES，sell =∑
t = 1

T (∑
l∈Ω elc

Pl，t εselle，t +∑
l∈Ω hot

Pl，t εsellh，t +∑
l∈Ω cold

Pl，t εsellc，t )
F IES，buy =∑

t = 1

T ( P e
t εbuye，t + P gas

t εbuygas )
F IESDR =∑

t = 1

T ( δSL|ΔPSL，t| + δShL|ΔPShL，t| + δRL|ΔPRL，t| )
F IESom =∑

t = 1

T∑
σ = 1

N ( λσP in，σ，t )

（17）

式中：F IES 为区域能源管理商的运行效益；F IES, buy、
F IES, sell 为区域能源管理商购售能源成本与收益；

εselle, t、εsellh, t、εsellc, t 分别为 t时刻区域能源管理商售卖单位

电、热、冷的价格；Ω elc、Ω hot、Ω cold 分别为区域能源管

理商电、热、冷负荷的集合；εbuye, t 为 t时刻区域能源管

理商购买单位电的价格；εbuygas 为区域能源管理商购买

单位气的价格；F IESDR 为负荷调度补贴成本；δSL、δShL、δRL
为负荷 l的替代、削减、平移补偿单位成本；N为区域

所有能源存储、能源转换设备总数；F IESom 为不同机组

的运维成本；λσ 为不同设备 σ的运维价格系数。

2）碳排放目标。

同时区域能源管理商追求区域碳排放的最小

化，考虑其电-气源侧碳排放及未参与电能替代负荷

产生的碳排放。其优化目标 2为碳排放 C IES 最小，

可表示为

min C IES =
∑
t = 1

T [ eCO2e, t P e
t + eCO2g P g

t + eCO2SL, z, t ( PmaxSL, l, t - ΔPSL, l, t ) ]（18）
式中：eCO2SL, z, t 为所有未参与电能替代负荷在 t时刻燃烧

的第 z类化石能源碳排放因子；eCO2e, t 为 t时刻电碳排

放因子，取决于上级电网碳排放因子，其值可参考联

合国政府间气候变化专门委员会（intergovernmental
panel on climate change，IPCC）颁布的发电侧碳排

放 因子［30］；eCO2g 为气碳排放因子，一般取定值

0.23 kg/kWh。
3.2.2 DES用能集聚区运行商目标函数

1）区域经济低碳性约束。

在上层经济性与低碳性的求解下，区域能源管

理商会权衡区域的经济效益与碳排放水平，从而给

下层 DES多用能集聚区留有相应的裕度，其裕度约

束为

{γminF maxIES ≤ F IES ≤ γmaxF maxIES
λminCmaxIES ≤ C IES ≤ λmaxCmaxIES

（19）
式中：γmin、γmax 分别为经济性约束系数的下限、上限；

λmin、λmax 分别为碳排放约束系数的下限、上限；F maxIES、

CmaxIES 分别为区域能源管理商经济性最大值、碳排放

最大值。

2）经济目标。

以半导体行业为例的能源站用能集聚区追求总

运行成本 FDES 最低，即为

max FDES =∑
n = 1, 2, 3

( F ( n )DES, sell - F ( n )DES, buy - F DES,( n )DR - F DES,( n )om ) （20）
式中：F ( n )DES, sell、F ( n )DES, buy、F DES,( n )DR 、F DES,( n )om 分别为能源站 n

中 DES的售能效益、购能成本、负荷补偿成本、运维

成本。具体指标与区域能源管理商式（17）相似，此
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处不再赘述。

3.3 主从博弈求解方法

采用二分法［28］来优化主从博弈模型。主要思路

为将领导者最优解转换为跟随者求解函数下的约束

区间，并采用二分法在迭代过程中逼近上下约束边

界求解最优结果。

首先求解出均衡区域经济与碳排放特征的领导

者最优解。考虑到直接将领导者最优解代入跟随者

目标函数最大化求解问题可能存在无解的情况，规

定在式（19）下的领导者求解最优结果称为 Z maxIES，从

而将最优解 Z maxIES 缩放为区间形式即为

{θmin,wZ maxIES ≤ Zw ≤ θmax,wZ maxIES
Zw = Γ (C IES ) + Φ ( F IES ) （21）

式中：θmin,w、θmax,w 分别为第 w次迭代下目标区间的

上、下边界系数；Zw 为第 w次迭代下领导者收益分

数；Γ (C IES )为区域碳排放的评分模型；Φ ( F IES )为区

域经济效益的评分模型。

以区域能源管理商为领导者、能源站用能集聚区

运行商为追随者构建的主从博弈模型，包含参与者、

策略集和收益三要素，建立主从博弈模型，表示如下。

参与者：区域能源管理商、能源站用能集聚区为

该博弈的 2 个参与者，参与者集合 Ψ 表示为 Ψ =
{ }IES,DES 。

策略：领导者区域能源管理商的策略为购能量、

设备运维，以集合 ς IES 的形式可以表示为 ς IES =
{ }P IES, buy

υ, t ,P IESom,σ, t ，υ ∈ { e, g, h }，P IES, buy
υ, t 、P IESom,σ, t 分别为区域

能源管理商的购能量、设备消耗功率。跟随者为能

源站用能集聚区的设备维护成本、各时刻购能成本、

需求响应补偿成本，以集合 δDES 的形式可以表示为

δDES = { }P DESom,σ,P Load
υ, t ,P DES,buy

υ, t ，P DESom,σ、P Load
υ, t 、P DES,buy

υ, t 分别为

能源站用能集聚区内部的设备消耗功率、需求响应

负荷功率、购能量。

收益：区域能源管理商的目标函数见式（17）、

式（18）、式（21），能源站用能集聚区的目标函数见

式（20）。
在二分法中，首先判断当前区间是否有解，若无

解，放宽上下边界系数。当该区间有解时，靠近 Z maxIES
的点具有更高的优先级。

二分法求解流程如图 3所示，假设图中曲线上

的点为领导者目标函数下的解集，规定此时最优解

区间内有 5个点，在跟随者目标函数下，Zw 点和 Z1
点均对应不同的能源站效益，但 Zw 具有更高的优先

级。求解 Zw 步骤如下。

流程①：求解跟随者目标函数，得出目标函数下的

结果，排除优先级较低的区间，将此点传递给流程②。

流程②：判断流程①中传递的点是否为唯一点。

将排除此点的区间重新代入目标函数，若排除区间

无解，则当前点为唯一均衡点；否则将当前区间信息

传递给流程③。

流程③：二分法逼近区间。二分法划分当前区

间中位点，选取有解区间并排除无解或优先级低的

区间，当点位优先级相同时，即在 Z maxIES 上下各存在一

个距离相同的点位，此时通过比较 Zw 分值优先级，

选取最优结果，若分值相同，选取分值情况下能源站

效益较高的点位，传递给流程①。

图3 二分法求解流程

Fig.3 Bisection method solution process

通过上述方法逼近区间上下界，能够避免区间

设置过大或过小导致的跟随者存在多个解或者无解

的情况，当流程②判定结果为唯一解时，停止迭代，

并输出博弈均衡点为唯一点。

文中各决策变量约束条件均为从最小限制至最

大限制的闭区间，即策略集均为非空紧凸集。能源站

用能集聚区作为追随者，其目标函数为关于策略集的

线性函数，必为凸函数，因此满足主从博弈均衡条件。

3.4 主从博弈证明

当模型存在 Stackelberg 均衡解且具有唯一性

时，满足以下两个条件：1）区域能源管理商及能源站

集聚区的目标函数是博弈策略集的非空且连续函

71



山东电力技术第53卷（总第339期） 2026年第2期

数；2）能源站集聚区的目标函数是双方博弈策略集

的连续凸函数或凹函数。证明如下。

1）主从博弈主体区域能源管理商策略集需满

足式（13）—式（14），博弈从体需满足式（14）—式

（15）。因此参与者为非空紧缩集。

2）分析能源站集聚区的目标函数，FDES 为多元

线性函数，对其策略集中各决策变量求二阶偏导，

可得：

∂2FDES
∂P DESom, i 2

= ∂2FDES
∂P Load

υ, t 2 = ∂2FDES
∂P DES,buy

υ, t 2 = 0 （22）
则能源站集聚区运行商目标函数是关于其策略

集的线性函数，条件 2得证。因此主从博弈均衡点

存在且唯一。

3.4 模型求解流程

全产业链集聚区负荷体量大，其用能对整个区

域的经济性及碳排放影响较高。构建以区域能源管

理商为主体、DES为跟随的低碳调度策略，可以实现

整个区域的节能减排及经济效益提升。其求解流程

如图 4所示。

图4 模型求解流程

Fig.4 Flowchart of the model solution process

步骤 1）首先输入参数及约束条件，根据区域指标

调整权衡系数并设置区间，对区域能源管理商进行多

目标求解，生成指标范围内的碳排与经济效益解集；

步骤 2）对区域低碳与经济效益进行赋分，设置

先后优先级，通过求解设立随机区间及二分法对区

间进行逼近，选取最优解，并输出博弈均衡点。

4 算例分析

4.1 案例数据

以我国华东地区某区域的半导体企业来进行算

例分析，调度周期为 24 h，时间尺度为 1 h。该半导

体企业主要由三个园区构成：晶圆加工区（能源站 1）
热需求高、芯片制造区（能源站 2）电力需求高、硅原

料制备区（能源站 3）电-热需求较高。

本文仿真模型采用MATLAB R2022b搭建，并调

用 GUROBI求解器进行求解。计算机 CPU为 Ryzen
7 5800 H，内存 16 GB。
4.2 仿真数据分析

为证明本文所述方法对 RIES系统运行结果的

有效性以及主从博弈策略实现两主体利益共赢的合

理性，设置 4个对比方案进行分析。

方案 1：区域能源管理商碳排放最小为目标；

方案 2：DES经济效益最大化为目标；

方案 3：区域能源管理商低碳经济效益最大化为

主目标、DES经济效益最大化为次目标；

方案 4：在方案 3的基础上，增加考虑多元供需

响应及电能替代负荷的减碳效益。

上述 4种方案下区域能源管理商购售、碳排放

成本、DES收益如表 1所示。

对比方案 1和方案 2可知，方案 1与方案 2分别

在追求经济效益或碳排放效益时忽视了彼此利益，

造成区域碳排放过高或能源站经济效益较差。方案

3均衡主目标低碳性与经济性并绘制帕累托前沿，在

区域碳排放处于 2 545 t区间时，系统评分较高，将碳

排放约束（2 500~4 500 t）带入次目标，最终得到区域

碳排放处于 3 847.568 4 t时，区域低碳经济与 DES
经济收益实现最大化。方案 4在主从博弈的基础上

引入了多元供需响应，供需响应在分布式可再生能

源出力较高时段，调动电储能、电锅炉等能源设备实

现对新能源的存储与利用，在碳势较高时段调控负
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荷用电功率、时序实现高碳排放负荷的转出与削减，

相较于方案 3，能源站经济效益维持在 10.5万元左

右，总体碳排放下降 1 280 t。因此，在主从博弈与多

元供需响应的结合下，不仅能兼顾区域低碳经济的

均衡，同时实现能源站收益的最大化。

4.3 低碳经济调度影响分析

4.3.1 不同DES电-热-冷调度分析

图 5、图 6分别为方案 4下的 DES电力、热力优

化运行结果。

能源站 1与能源站 3作为半导体的晶圆加工区

与硅原料制备区的主要供能单元，其热力需求较高，

在夜间 00：00—06：00时段，电价处于低谷期，风力发

电已满足能源站 1电力供应需求，电储能充电，但由

于能源站 1热-冷需求较高，热泵、电制冷设备工作将

能源站 1购买的低价电力转换弥补热-冷需求上的缺

失。同时，图 6中可以看出能源站 1、能源站 3的燃气

锅炉承担了部分热力供应，考虑到夜间电力碳排放因

子较高，说明能源站为改善夜间碳排放水平，通过牺

牲部分经济性选择低碳排放的燃气来降低整体碳排

放因子。由于能源站 2、3该时段没有其他能源供应，

其只能通过向配电网购电来满足用能需求。

在 08：00—10：00、16：00—19：00时段，此时分

时电价略低于气价，分布式能源出力比例较低，整体

碳排放处于较高水平，所以燃气轮机牺牲经济性降

低区域碳排放量；但由于 16：00—18：00时段负荷电

力需求较低，燃气轮机部分出力无法消纳，此时电储

能进行充电。

在 10：00—12：00、19：00—21：00电价高于气价，

CHP消耗天然气增加电力输出，同时，能源站追求自身

效益，选择在该时段最大化释放电热储能，从而向区域

能源管理商出售富余电能获取利润。燃气轮机工作时

段内，吸收式制冷将余热锅炉富余的余热进行消纳。

在 12：00—16：00时段，光伏出力提升，电力需

求略微降低，能源站 3在本时段售出电能；能源站 1
受燃气锅炉设备容量上限影响，热泵将富余的电能

转换为热力。

在 21：00—24：00时段，电价较低、碳排放因子

较高，受机组爬坡约束影响，能源站 1仍需要购买高

价天然气维持燃气锅炉工作状态，并将富余的风电

售卖；能源站 3释放电、热储能并购买低价电力此时

方案

1
2
3
4

区域总收益/万元

5.411 2
7.502 6
10.502 7
10.478 8

DES总收益/万元

6.912 7
5.689 2
5.248 4
5.149 1

区域碳排放/ t
1 571.137 5
4 332.178 2
3 847.568 4
2 567.242 4

总成本/万元

7.756 4
11.464 1
11.761 5
11.451 2

购电成本/万元

1.001 2
7.864 8
6.761 5
5.167 3

购气成本/万元

8.164 5
3.025 9
4.155 6
5.245 8

表1 各方案下 IES优化调度结果对比

Table 1 Scheduling results comparison of IES under various schemes

（a）能源站1 （b）能源站2 （c）能源站3
图5 方案4下能源站电力优化运行结果

Fig.5 Optimization results of electric operation in the energy station operation under scheme 4

73



山东电力技术第53卷（总第339期） 2026年第2期

较高热力需求。

4.3.2 站-网交互碳排放因子分析

图 7为站-网交互节点的碳排放因子热图，其

中，当功率流向为电网节点到能源站时，碳排放因子

为正数，当功率流向为能源站到电网节点时，碳排放

因子为负数（正数与负数仅表示碳排放因子流向）。

图7 站-网碳排放因子计算结果

Fig.7 Calculation results of station-grid carbon

emission factor

对比图 5可得，在 00：00—08：00时段，能源站

向电网购电，此时碳排放因子为正数，站-网交互节

点碳排放因子取决于电网节点的碳排放因子；同时，

电网电量成分主要为上级电网及风机，不同节点的

碳排放因子差异较小。

在 06：00—08：00，由于电网部分节点装配的光

伏开始出力，改善了包括与能源站 2、3相连的电力

节点的碳排放因子，使其在该时段碳排放因子降低。

从 09：00开始，能源站 1与能源站 2在部分时段向电

网输送功率，站-网交互节点受电力节点与能源站共

同作用，其碳排放因子为负数。

站-网碳排放因子及其功率决定能源站与电网

的碳排放水平。当方向为负时，能源站内部负荷所

产生的碳排放量仅与能源站消耗的天然气及储能放

电有关；当方向为正时，电力节点的碳排放因子不受

能源站影响。

4.3.3 不同DES电-热-冷碳排放分析

图 8（a）为三个能源站的电力碳排放，与图 5对

比可知，能源站碳排放因子与站-网交互曲线呈大

致相同趋势，当能源站购电量增多时，外电网碳排

放因子占主导地位，能源站碳排放因子较高；当能

源站向外售电时，能源站主要依靠光伏/风机、燃气

轮机、储能等设备供给电力，此时碳排放因子较低。

能源站 1因其电力负荷体量小，电力碳排放量在

多能源站中最低，同时，与能源站 2、3对比发现能源

站 1配备的风机改善了能源站的夜间碳排放因子。

图 8（b）展示了三个能源站的热力碳排放，能源站

2由于没有热负荷，其热力碳排放量为 0；能源站 1、3
碳排放因子整体呈夜间较高、白天较低的趋势，主要因

为夜间能源站牺牲减碳效益购买夜间低价电能，导致

碳排放因子提升。能源站在 14：00—19：00热力需求

较高，尽管此时热力碳排放因子不高，但总体碳排放受

（a）能源站1 （b）能源站3
图6 方案4下能源站热力优化运行结果

Fig.6 Optimization results of thermal operation in the energy station operation under scheme 4
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需求影响显著，在此时段达到峰值。

5 结束语

以半导体行业为代表的全产业链集聚区电-热-
冷系统为研究对象，构建了不同能源需求下的 DES
设备及碳计量模型。在考虑能源站与电网交互功率

流向的基础上，结合碳排放流理论，提出了适用于

DES与电网交互环节及其内部用能的碳计量方法。

同时，考虑供需灵活响应约束，从区域能源管理商及

DES运行商协同控碳的角度，提出了以区域低碳经济

目标为主导、DES运行商经济性为跟随的区域电-热-
冷低碳调度模型，并以二分法对主从博弈进行求解。

最后，对设备运行情况及碳排放数据进行分析，表明

所提出的低碳调度策略可以有效降低区域碳排放及

区域的运行成本，提高供需各环节灵活调控水平，在

经济效益的引导下能源站各个设备均参与能量调节。

后续研究将围绕区域能源站与电网协同降碳能

力，结合碳交易、绿证交易政策，挖掘不同激励下用

能需求响应特征进行进一步研究。
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考虑等效竞争对手的发电商日前市场竞价策略优化
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摘要：在电力市场化交易规模不断扩大的背景下，发电商如何制定科学合理的市场竞价策略问题亟待解决。针对发电商

作为价格制定者参与日前市场的报量报价问题，本文提出考虑等效竞争对手的发电商日前市场竞价决策方法。首先，对

各发电商历史报价数据标准化处理后采用Chameleon聚类，提取出不同类型机组的典型报价模式。其次，针对竞争对手

报价行为的不确定性问题，引入等效竞争对手概念，建立两阶段长短期记忆网络（long short-term memory，LSTM）模型估计

和预测等效竞争对手的累积报价曲线。然后，建立双层优化模型求解发电商参与日前市场的最优报价策略。最后，通过

算例验证了本方法的有效性，建立的模型对真实电力市场的模拟效果较好，制定的竞价策略可提高发电商的市场收益，

从而为发电商的报量报价决策提供有效指导。

关键词：发电商；电力市场；等效竞争对手；双层优化模型；交易决策

中图分类号：TM73 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）02-0078-11

Research on Day-ahead Market Bidding Strategy Optimization for
Power Generators Considering Equivalent Competitors
WU Zhuhui1，HUANG Yufei2，GUO Jiulin2，ZHANG Shaowei2，JU Jiaxin3，LI Zhiyi4*

（1.Zhejiang Datang Energy Marketing Co.，Ltd.，Hangzhou 310000，China；
2.Zhejiang Datang Wushashan Power Generation Co.，Ltd.，Ningbo 315722，China；

3.Northeast Branch of State Grid Co.，Ltd.，Shenyang 110181，China；
4.College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：：In the context of the continuously expanding electricity market trading scale，the scientific and reasonable
formulation of market bidding strategies for power generators has become an urgent issue to solve.This paper proposes a day-
ahead market bidding decision method for power generators participating as price makers，which considers equivalent
competitors. The method first standardizes historical bidding data of power generators using Chameleon clustering to extract
typical bidding patterns for different types of generating units.To manage the uncertainty of competitors’bidding behaviors，the
concept of equivalent competitors is introduced，and a two-stage long short-term memory（LSTM）model is established to
estimate and predict the cumulative bidding curve of these equivalent competitors.Based on this，a bi-level optimization model
is constructed to determine the optimal bidding strategy for power generators participating in the day-ahead market. Case
studies validate the effectiveness of this method，demonstrating good simulation results for real electricity markets and
improved market returns for power generators，thereby providing effective guidance for quantity and price bidding decisions of
power generators.
Keywords：：power generator；electricity market；equivalent competitor；bi-level optimization model；trading decision

0 引言

随着新型电力系统建设的推进和电力体制改革

的不断深化，我国电力市场正经历着重大变革。随

着新能源发电装机容量持续增加、电源结构逐步优

化、市场化交易规模不断扩大，均为电力现货市场的

建设与完善创造了有利条件。近年来，国内电力现

货市场开始着手完善市场架构和市场机制设计，各
基金项目：国家自然科学基金项目（52477132）。
National Natural Science Foundation of China（52477132）.
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试点地区积极探索符合地区特点的市场模式，为发

电主体参与市场提供了更加规范化、透明化的平

台［1-2］。在此背景下，发电商如何根据市场规则制定

科学合理的竞价策略，实现自身效益最大化，成为电

力市场研究的重要课题。

发电商参与电力市场主要分为两种类型。第一

种类型是发电商作为价格接受者，即报量不报价作

为市场边界参与市场［3］。在此情况下，发电商参与

市场的行为不会对市场出清价格产生影响［4-5］。第

二种类型为发电商作为价格制定者参与市场，这时

发电商的报价策略会直接影响市场出清结果，不仅

影响自身的中标电量，还会影响最终的市场出清价

格。因此，发电商需要综合考虑市场供需形势、自身

成本特性、竞争对手行为等多个因素，通过合理的报

量报价策略来实现收益最大化。针对这类问题，双

层优化和强化学习是两类使用最广泛的方法。在双

层优化方法中，上层模型的目标为最大化市场主体

的收益，下层模型为模拟市场出清过程。双层问题

可以通过上下层之间的迭代优化来求解，也可以基

于卡罗需-库恩-塔克（karush-kuhn-tucker，KKT）条

件和强对偶理论转化为混合整数线性规划问题进行

求解。文献［6］建立风储聚合商参与日前和平衡市

场的双层分布鲁棒优化竞价策略模型。文献［7］针

对储能参与日前电能量-备用和平衡市场的问题，提

出基于双层优化和条件风险价值模型（conditional
value at risk，CVaR）的竞价策略模型，考虑实时调度

可行性和电池建模误差的运行风险。文献［8］针对

梯级水电站参与多区域电力市场问题，提出基于改

进区间规划的双层优化竞价模型。文献［9］针对发

电商参与日前市场的竞价问题，提出基于前景理论

和公平性约束的有限理性决策模型。但上述文献

中，一些模型没有考虑竞争对手的竞价策略。还有

文献假设竞争对手根据其发电成本报价［10］。文献

［11］通过将竞争对手的边际成本乘以随机比例因子

来生成竞争对手的报价情景。文献［12］假设所有市

场主体发布基本出价曲线，之后根据经验概率分布

对竞争对手的策略系数进行建模。然而，上述方法

并不能反映真实的市场行为。

为研究发电商作为价格制定者参与市场的策略

性报价问题，准确建模竞争对手行为是关键挑战。

已有的研究主要通过场景法来处理这种不确定性，

即把竞争对手的报价通过场景生成来建模，但该方

法难以精确地模拟竞争对手的行为以及对市场出清

和自身收益的影响［13-14］。还有研究者通过逆向优化

方法来估计市场参与者的历史报价，但该研究假设

竞争对手机组的技术参数等是已知的，而在实际情

况中这些数据应是保密的［15］。在实际电力市场环境

中，发电商面临着复杂的信息不对称问题。各发电

商无法获得竞争对手的技术参数、成本结构和决策

逻辑，只能通过市场运营商公开披露的历史报价数

据和市场出清结果来推断竞争对手的行为模式。这

种信息环境使得传统的完全信息博弈方法在实际应

用中面临重大挑战。相比于强化学习方法，基于历

史数据的机器学习方法能够充分利用已有的市场运

行数据，训练和预测速度更快，更适合电力市场的实

时决策需求，且避免了在真实市场中的试错成本。

因此，本文在发电商作为价格制定者参与现货

市场的背景下，研究发电商在竞争对手行为未知情

况下如何通过策略性报价实现自身收益最大的目

标。为制定更优的策略，对市场披露信息中的竞争

对手报价行为进行分析，合理地建模并预测竞争对

手行为，为优化报价策略提供依据。因此本文首先

提出发电商参与现货市场报价行为的分析方法，对

历史报价数据进行标准化处理，并采用 Chameleon
聚类提取典型报价模型。之后，引入等效竞争对手

概念，将参与市场的其他发电商建模为等效竞争对

手，将真实的电力市场转换为等效电力市场，并建立

两阶段长短期记忆网络（long short- term memory，
LSTM）模型估计和预测等效竞争对手的报价行为。

在完成对竞争对手的行为建模后，建立双层模型决

策发电商参与现货市场的最优报价策略，以参与现

货市场的收益最大为目标，决策发电商在日前市场

的最优报量。

1 发电商参与现货市场机制

电力现货市场主要包括日前市场和实时市场。

在日前市场中，各发电商需要综合考虑机组性能、燃

料成本、发电计划等因素，向交易中心申报次日 24 h
各时段的发电容量（或发电功率）和相应的价格，各

发电商的报价曲线应满足一定的单调性约束，即报

价应随着发电量的增加而增加（或不变）。市场运营
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商按照社会福利最大化或发电成本最小化原则进行

市场出清，确定次日各时段机组的中标电量及对应

的系统边际价格，形成日前市场交易计划并经安全

校核后发布，如图 1所示。

图1 市场出清示意图

Fig.1 Electricity market clearing diagram

由于各发电商实际发电出力、电力用户实际用

电负荷可能与日前市场交易计划存在一定偏差，各

发电商和电力用户根据电力系统实时运行情况，在

实时市场进行电量、报价的二次申报和交易。即发

电商和电力用户基于实时运行状态，申报未来 1 h内
每 15 min的可调发电容量（或发电功率）增量和相应

的价格，并由市场运营商进行出清，以调整发电出力

和用电负荷，保障电力电量实时平衡和系统安全稳

定运行。

综上所述，在现货市场中，市场出清价格与发电

商的报价策略密切相关，并直接影响发电商的收益

水平。此外，实时市场价格受实时情况影响可能会

出现大幅变动，也会对发电商在现货市场中的总收

益产生影响。因此，建立发电商参与日前市场的最

优竞价模型，综合考虑竞争对手报价模式、实时市场

不平衡电量的影响。

2 发电商市场报价行为分析

2.1 报价数据标准化处理

在对发电商的报价模式特征进行提取和分析之

前，考虑各机组的特性存在差异，首先需要对报价数

据进行标准化处理。

在市场出清前，作为价格制定者参与市场的发

电商应在申报日向市场运行商申报自身的报量和报

价，电力现货市场报价采用电量-价格格式，发电商 i
申报 N段电量-价格数据 Bi，公式［16］为

Bi = { }( Pi, 1, bi, 1 ),⋯,( Pi,n, bi,n ),⋯,( Pi,N, bi,N ) （1）
式中：Pi,n 为发电商 i申报的第 n段功率；bi,n 为发电

商 i申报的第 n段功率的报价。

申报的价格应保证单调非递减，申报的功率上

限应不超过机组可用最大容量，约束条件为：

bi,n + 1 ≥ bi,n （2）
Pmin
i ≤∑

n = 1

N

Pi,n ≤ Pmax
i （3）

式中：Pmax
i 、Pmin

i 分别为发电商 i最大出力和最小技术

出力。

在大多数情况下发电商在报价区间内进行报

价，但在极端情况下，例如为试探负荷高峰时的高出

清价格，发电商可能会以极高的价格申报某段容量。

这种极端报价行为虽然不会对市场出清结果产生影

响，但生成的大量无关紧要信息会干扰对报价数据

的分析。因此采用价格边界裁剪方法处理异常报价

数据，将超出合理区间的报价值映射至报价边界，如

式（4）所示。

bSi,n =
ì
í
î

ï

ï

bU, bi,n > bU
bi,n, bL ≤ bi,n ≤ bU
bL, bi,n < bL

（4）

式中：bU、bL 分别为设置有效价格区间上下限；bSi,n 为

发电商 i处理后的第 n段功率的报价。

为便于比较不同容量机组申报曲线的走势，基

于机组最大可用功率对其申报电量进行标准化处

理，通过将申报电量统一映射到［0，1］区间，消除机

组容量差异对报价曲线分析的影响。

P S
i,n = Pi,n

Pmax
i

（5）
式中：P S

i,n 为发电商 i经标准化处理后申报的第 n段

功率。

在对申报数据进行价格边界裁剪和电量标准化

处理后，得到后续用于聚类分析的发电商 i标准化报

价数据 BSi。

BSi = [ ]( P S
i, 1, bSi, 1 ),⋯,( P S

i,n, bSi,n ),⋯,( P S
i,N, bSi,N ) （6）

2.2 基于Chameleon聚类的发电商报价行为特征

提取方法

为提取各发电商报价行为的典型特征，采用

Chameleon聚类方法。该方法是一种两阶段聚类方

法，首先使用图划分算法将数据划分为大量相对较
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小的簇作为下一阶段的初始子簇，之后使用凝聚层

次聚类算法，综合考虑互连性和近似性作为子簇的

相似度指标反复合并子簇。Chameleon聚类可以兼

具对簇与簇之间互连性和近似性的要求，既考虑了

被合并簇之间的结构关系，也考虑了各个簇的内部

特征。因此，Chameleon算法不受原本的静态模型影

响，能够自适应发现任意形状和不同规模的簇［17］。

在第一阶段的图划分过程中，首先对数据集进

行稀疏图的划分，得到 K-最近邻图。在此基础上，

改进 Chameleon算法中的图划分过程，对 K-最近邻

图使用 K-medoids聚类算法进行初始子簇划分，形

成基础聚类结构。

在第二阶段的凝聚性层次聚类中，引入相对互

连性（relative interconnectivity，RI）和相对近似性

（relative closeness，RC）对每一对簇之间的互连性和

近似性进行建模，从而决定子簇之间的相似性并进

行合并。两个子簇是否合并的衡量标准为相似度函

数，每次合并子簇中相似度最大的两个子簇，重复此

合并过程，直到达到结果簇的个数。

簇 Ca 和 Cb 之间的相对互连性公式［17］为

I (Ca,Cb ) = || e{Ca,Cb}
|eCa
| + |eCb

|
2

（7）

式中：eCa、eCb 分别为第 a个簇 Ca、第 b个簇 Cb 内的边

的权重和；e{Ca,Cb} 为簇 Ca 和 Cb 相连接的边的权重

的和。

簇 Ca 和 Cb 之间的相对近似性公式［17］为

L (Ca,Cb ) = S̄ (Ca,Cb )
|| Ca

|| Ca + || Cb

S̄ (Ca ) + || Cb

|| Ca + || Cb

S̄ (Cb )
（8）

式中： || Ca 、 || Cb 分别为簇 Ca、Cb 所含的对象个数；

S̄ (Ca,Cb )为连接簇 Ca 和 Cb 的边的平均权重；S̄ (Ca )、
S̄ (Cb )分别为最小二分簇 Ca、Cb 的边的平均权重。

簇之间的相似度函数 S (Ca,Cb )是相对互连性与

相对近似性的乘积，若求得的相似度满足条件，则进

行合并。相似度函数的公式［17］为
S (Ca,Cb ) = I (Ca,Cb ) × L (Ca,Cb )ε （9）

式中：ε为相对互连性与相对近似性之间的权重系

数，可根据对互连性和近似性的偏好程度进行调整。

采用上述 Chameleon方法对各发电商标准化后

的报价曲线进行聚类分析，提取典型的报价行为模

式，通过有效识别和归纳不同报价策略的特征，为后

续建立竞争对手行为分析模型提供数据基础。

3 等效竞争对手报价行为预测

发电商作为价格制定者报量报价参与市场时，

面临着竞争对手行为的不确定性，因此在进行策略

性报价前应对竞争对手报价行为进行合理地估计与

预测，从而更好地指导发电商参与市场的竞价决策。

在实际电力市场中，发电商无法获得所有竞争对手

的技术参数、成本信息和决策逻辑，只能观察到历史

报价数据和市场出清结果。发电商主要关注的是其

他所有竞争对手的聚合行为对市场出清价格和自身

收益的影响，而非每个竞争对手的具体策略。文献

［18-19］为估计竞争对手的报价行为，引入等效竞争

对手的概念，即把市场中的所有竞争对手等效为一

个竞争对手，将真实的电力市场等效为只有两个发

电主体的等效市场，等效竞争对手在等效市场中的

行为反映了所有竞争对手在真实市场中行为的汇

总。相比于传统的场景生成方法，等效竞争对手方

法能够充分利用历史市场数据中蕴含的竞争对手行

为模式，将复杂的多主体决策问题转化为相对简单

的双主体问题，降低了计算复杂度，避免了对竞争对

手技术参数等私有信息的依赖，如图 2所示［18］。

图2 等效市场和等效竞争对手示意图

Fig.2 Equivalent market and equivalent competitor diagram

假设建立的等效市场中，只有发电商和等效竞

争对手两个主体，其他条件和真实市场情况相同，设

计基于 LSTM的两阶段模型来预测等效竞争对手的

报价行为。第一阶段为历史数据报价估计模型，第

二阶段为未来数据报价预测模型，第一阶段模型获

得的输出数据作为第二阶段报价预测模型的训练

数据［19］。
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第一阶段的报价估计模型旨在基于历史数据估

计竞争对手的报价行为，使建立的等效市场更贴近

真实市场结果。为训练好报价估计模型，首先根据

2.2节得到的聚类结果分布情况抽样随机生成报价

场景 BRi ，代入市场出清模型，得到市场出清价格 λR

和中标电量 pRi,n。之后将随机生成的报价场景 BRi 以

及市场出清结果 λR、pRi,n 作为 LSTM模型的输入，将

已知的随机生成的等效竞争对手累积报价数据 BRD
作为目标数据训练模型。模型训练好之后，将历史

实际运行数据中的发电商报价 BHi 和市场出清结果

λH、pHi,n 作为模型输入，模型得到的历史等效竞争对

手累积报价估计值 BHD 作为输出。

在第二阶段的报价预测模型中，首先用历史负

荷数据 PHL 和外界条件包括季节 SH、天气状态 W H 作

为输入，以第一阶段报价估计模型的输出，即历史等

效竞争对手累积报价估计值 BHD 作为目标数据训练

第二阶段 LSTM模型［20］。在模型训练好之后，将预

测的未来交易日的负荷数据 P FL 和季节 SF、天气状态

W F 作为模型输入，模型得到的预测等效竞争对手累

积报价数据 BFD 作为输出，完成对等效竞争对手累积

报价曲线的预测。两阶段 LSTM等效竞争对手报价

预测模型流程如图 3所示。

图3 两阶段LSTM等效竞争对手报价预测模型

Fig.3 Two-stage LSTM equivalent competitor bidding
prediction model

为衡量所建立模型的预测准确性，使用平均绝

对 百 分 比 误 差（mean absolute percentage error，
MAPE）作为量化指标，对测试数据集进行精度分析，

公式［19］为：

M ( P TD,n ) = 1N∑n = 1
N |P TD,n - P̂ TD,n|

P TD,n
× 100% （10）

M ( bTD,n ) = 1N∑n = 1
N |bTD,n - b̂TD,n|

bTD,n
× 100% （11）

式中：P̂ TD,n、b̂TD,n 分别为两阶段 LSTM模型得到的等效

竞争对手申报的第 n段功率和第 n段功率的报价；

P TD,n、bTD,n 分别为测试组申报的第 n段功率和第 n段

功率的报价；M ( P TD,n )、M ( bTD,n ) 分别为 P TD,n、bTD,n 的

MAPE值。

基于所提方法实现对竞争对手累积报价曲线的

预测，从而指导后续发电商参与日前市场的报价

策略。

4 发电商日前最优申报策略

4.1 基于双层模型的发电商参与日前市场最优报

价策略

在日前市场出清前，参与市场的发电商将报量

和报价曲线提交给市场运营商。市场运营商根据采

集到的所有发电商的报价信息，考虑全系统负荷需

求和网架结构等约束条件，进行现货市场出清，得到

市场出清价格和各发电商的中标电量结果。各发电

商基于经济效益最大化的目标制定各自的竞价策

略，而市场运营商设置的系统运行约束和发电商的

报价策略之间构成了相互制约的关系。因此，发电

商的竞价策略需要通过博弈产生。

Stackelberg博弈是一种两阶段完全信息动态博

弈，参与博弈的各方都根据彼此可能的策略来选择

自身策略，以保证在对方策略下的自身利益最大化。

在各发电商参与日前市场的过程中，其报价策略未

直接干涉市场运营商的决策，二者在时序上相对独

立，但发电商需要考虑其他市场主体的策略以及市

场运营商的出清结果；而市场运营商确定购电计划

时，以各发电商的申报信息作为已知条件，以购电成

本最小为目标，完成市场出清的同时，也受制于各发

电商的报价决策。因此，发电商参与日前市场报价

的博弈过程可视为一种 Stackelberg博弈。由于聚焦
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于发电商收益最大化的报价策略优化，因此发电商

为博弈中的领导者，在双层模型中为上层决策主体；

市场运营商为博弈中的跟随者，作为下层决策

主体［21］。

为给发电商参与现货市场制定最优报价策略，

建立发电商参与日前市场的双层交易决策模型。上

层模型以发电商参与市场的收益最大为目标，旨在

求解发电商的最优报价策略，下层模型以市场购电

成本最小为目标构建日前市场出清模型。上层模型

将优化得到的申报电量和报价传递给下层模型，下

层模型将出清得到的出清价格和中标电量传递给上

层模型。通过上下层模型之间信息的交互迭代得到

发电商的最优报价策略，从而实现发电商的收益最

大化。

上层模型为发电商的决策模型，以发电商收益

最大化为目标，从而指导其报价策略的制定。目标

函数为

max∑
n = 1

N

λpi,n （12）
式中：pi,n 为发电商 i申报的第 n段功率的中标电量；

λ为市场出清价格，由下层市场出清模型得到。

发电商申报电量约束如式（3）所示，报价约束如

式（13）所示。

bmini ≤ bi,n ≤ bmaxi （13）
式中：bmaxi 、bmini 分别为市场运营商设置的发电商 i报

价上下限。

在日前市场中采用发电侧报量报价的单边市场

模式，市场运营商收集各发电商的报价数据，以购电

成本最小为目标进行市场出清。下层市场出清目标

函数如式（14）所示［22］。

min∑
n = 1

N

bi,n pi,n +∑
n = 1

N

b̂D,n p̂D,n （14）
式中：b̂D,n、p̂D,n 分别为两阶段 LSTM模型预测的等效

竞争对手申报的第 n段功率的报价和第 n段功率的

中标电量。

约束条件考虑系统功率平衡约束、机组中标电

量约束和出力约束。

∑
n = 1

N

pi,n + p̂D,n = PL :λ （15）
0 ≤ pi,n ≤ Pi,n :ωmin

i,n ,ωmax
i,n （16）

PminD,n ≤ p̂D,n ≤ PmaxD,n :υminD,n,υmaxD,n （17）

式中：PL 为系统负荷量；PmaxD,n、PminD,n 分别为等效竞争对

手申报的第 n段功率的出力上下限；ωmax
i,n 、ωmin

i,n、υmaxD,n、

υminD,n 分别为式（16）和式（17）的对偶变量的上下限。

本文建立模型的目的是研究发电商参与日前市

场的竞价策略，侧重于整体系统结构对市场机制参数

的影响，忽略机组位置对发电商竞价行为的影响。因

此，约束条件中暂不考虑电力系统的网络拓扑约束。

4.2 双层模型转化与求解

由于构建的上下层模型之间存在较强的耦合关

系，且模型中含有非线性项，难以直接求解。考虑在

所构建的双层模型中，下层模型为市场出清构成的

线性规划问题，可以采用 KKT条件和对偶理论，将

下层问题替换成上层问题的约束条件，从而将双层

模型等价转化为一个单层的优化模型［23］。

基于 KKT条件，将原双层优化问题中的下层市

场出清模型转化为上层模型的一组等价约束条件，

转化后得到的单层模型目标函数如式（12）所示，约

束条件公式［24］为：

s.t.式 ( 3 ), 式 ( 13 ) （18）
b̂D,n - λ + υmaxD,n - υminD,n = 0 （19）
bi,n - λ + ωmax

i,n - ωmin
i,n = 0 （20）

互补松弛条件公式为：

0 ≤ ωmin
i,n ⊥ pi,n ≥ 0 （21）

0 ≤ ωmax
i,n ⊥ ( Pi,n -pi,n ) ≥ 0 （22）

0 ≤ υminD,n ⊥ ( p̂D,n - PminD,n ) ≥ 0 （23）
0 ≤ υmaxD,n ⊥ ( PmaxD,n - p̂D,n ) ≥ 0 （24）

转化后的单层模型存在两类非线性项，第一类

是 KKT条件中的互补松弛约束产生的非线性项，第

二类是目标函数中对偶变量和决策变量的乘积项。

针对第一类非线性项，利用大M法进行线性化处理。

该方法通过引入 0-1整数变量，将非线性的互补松

弛条件转化为一组等价的线性约束。例如 0 ≤ x⊥
y ≥ 0的互补松弛条件可以通过引入二进制辅助变量

实现其线性化表达，其中 x、y分别为互补约束中对

偶变量和原约束表达式，公式［25］为

ì
í
î

x ≤ M ⋅ ζ
y ≤ M ⋅ ( 1 - ζ ) （25）

式中：M为足够大的常数；ζ为 0-1变量。

第二类非线性项为目标函数中的 λpi,n，基于强

对偶定理和 KKT最优条件，将目标函数线性化为
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min∑
n = 1

N

b̂D,n p̂D,n + υmaxD,n PmaxD,n - υminD,nPminD,n - λPL （26）
根据上述模型的计算结果为发电商制定最优的

日前市场竞价策略，从而实现发电商参与市场收益

最大化的目标。发电商参与日前市场竞价模型如图

4所示。模型包含典型报价模式提取、等效竞争对手

报价估计与预测、日前市场竞价决策三个环节。

图4 发电商参与日前市场竞价策略优化示意图

Fig.4 Diagram of day-ahead market bidding strategy
optimization for power generators

5 算例分析

5.1 发电商参与现货市场报价行为分析

根据某省电力现货电能量市场交易实施细

则，机组电能量报价出力区间最多可分 10 段申

报，且报价必须随出力增加满足单调非递减特

性，每段需要申报出力区间终点（MW）以及该区

间报价（元/MWh）。第一段出力区间起点默认为

0 MW（不需要申报），第一段出力区间终点不应小于

机组的最小技术出力，最后一段出力区间终点为

机组额定功率。市场申报价格上、下限建议分别为

1 200元/MWh和-200元/MWh。基于该省披露的市

场申报数据，首先根据运行文件对机组容量和报价

数据进行匹配之后，进行标准化处理和报价行为

分析，随机抽取 10个机组的报价曲线如图 5和图

6 所示。燃气机组的报价水平整体高于燃煤机

组，燃气机组的报价曲线整体分布在较高价格段，

且报价上限达到 1 200元/MWh；燃煤机组的初始报

价相对较低，且报价上限为 800元/MWh。这种报价

差异主要源于两类机组技术经济特性的不同。燃气

机组的整体边际成本高于燃煤机组，且燃气机组具

有优异的调节性能，特别适合在负荷高峰期快速响

应系统需求，此时电力系统供不应求，市场出清价格

普遍较高，燃气机组通过申报高价以保证自身收益。

图5 燃煤机组标准化后的报价曲线

Fig.5 Standardized bidding curve of coal-fired
generating units

图6 燃气机组标准化后的报价曲线

Fig.6 Standardized bidding curve of gas-fired
generating units
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基于提出的 Chameleon聚类方法，分别对不同

类型机组的报价数据进行聚类分析。燃煤机组和燃

气机组的主要报价行为如图 7和图 8所示。各机组

的报价行为有所不同，根据聚类结果可将不同类型

机组归纳为几种典型报价模式。燃煤机组的报价模

式主要分为：全区间申报价格下限的保出清电量模

式、阶梯型报价的保出清价格模式和全区间申报价

格上限的容量持留模式。其中阶梯型报价的保出清

价格模式又可细分为初始报价位于价格下限且爬升

较快，以及初始报价位于中游水平且爬升较慢两种

情况。燃气机组的报价模式主要包括阶梯型报价的

保出清价格模式和全区间申报价格上限的容量持留

模式。其中阶梯型报价同样存在初始报价位于价格

下限且爬升较快，以及初始报价位于中游水平且爬

升较慢两种情况。当燃气机组报价较低时，可通过

与燃煤机组竞争市场份额获取收益；当燃气机组报

图7 燃煤机组主要报价行为特性分析

Fig.7 Analysis of the main bidding behavior characteristics
of coal-fired generating units

图8 燃气机组主要报价行为特性分析

Fig.8 Analysis of the main bidding behavior characteristics
of gas-fired generating units

价较高时，则可利用自身的稀缺性特征来提升出清

价格实现盈利。这种差异化的报价行为反映了不同

类型发电机组在电力市场中竞价的策略选择。

图 9为不同类型发电机组的报价模式分布情

况。通过分析各聚类簇的占比可知，燃煤机组主要

采用出清电量优先策略（6%）和快速爬升策略即初

始报价位于价格下限且快速上升（69%），上述两种

模式的总体占比达到 75%。相比之下，燃气机组则

以容量持留策略（42%）和慢速爬升策略即初始报价

位于中等水平且缓慢上升（38%）为主，两者占比合

计达到 80%，且燃气机组几乎不存在电量优先的报

价模式。这种差异化的报价策略选择主要源于机组

自身的技术特性：燃煤机组因其启停过程较慢且成

本较高，倾向于采用确保出清电量的策略以维持稳

定运行；而燃气机组由于其灵活的启停特性和较高

的边际成本，更多地采用保证出清价格的价格优先

策略。由此可知，机组的燃料类型、启停成本等因素

均会对报价行为产生影响。

图9 典型报价模式及其占比

Fig.9 Typical bidding patterns and proportions

基于聚类分析结果，可将机组典型报价行为归

纳为三类：1）电量优先，此时机组通过申报负价或极

低价格以确保电量出清；2）阶梯报价，此时机组通过

申报阶梯状的报价以优化市场出清价格；3）容量持

留，此时机组通过某段容量报高价的形式以实现自

身市场力的发挥。

5.2 等效竞争对手累积报价曲线预测

在预测等效竞争对手累积报价曲线之前，验证
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上述两阶段 LSTM模型的等效竞争对手报价行为预

测方法的有效性，基于一个包含 7台机组的系统进

行算例分析，各机组类型和额定出力如表 1所示。

表1 各机组类型和额定出力

Table 1 Types and rated output of each unit单位：MW
机组类型

燃煤机组

燃煤机组

燃煤机组

燃煤机组

额定出力

150
100
80
60

机组类型

燃气机组

燃气机组

燃气机组

额定出力

50
50
50

随机抽取系统中各发电商的报价数据，通过式

（14）的市场出清模型计算得到出清价格和各机组中

标电量，作为第一阶段 LSTM模型的输入数据，并求

取等效竞争对手的累积报价曲线作为目标数据训练

报价估计模型。由于随机生成的累积报价曲线阶跃

点过多，因此通过下采样将其近似处理为 10段的累

积报价曲线。对聚类得到的各类型机组报价模式概

率分布进行蒙特卡洛采样，随机生成 5 000组报价场

景，最终形成 5 000组报价场景、出清结果、等效竞争

对手累积报价的训练样本，输入第一阶段 LSTM模

型进行训练。针对披露的历史天气数据，将天气类

型分为晴天、多云、雨天三种情况，并根据日期将季

节按照月份分为春季（3 月—5 月）、夏季（6 月—8
月）、秋季（9月—11月）、冬季（12月—2月），并构成

第二阶段的输入数据天气、季节的数据来源。两阶

段 LSTM模型使用 Python 3.9编写。

图 10为第一阶段报价估计模型在不同输入条

件下的报价输出值分布情况，图中展示了整体样本

的预测趋势。报价估计模型输出的等效竞争对手累

积报价曲线估计值和真实值的对比如图 11所示，可

见等效市场估计的累积报价曲线与真实值基本吻

合，在关键价格拐点处的拟合效果良好。采用测试

集的数据对模型的准确度进行验证，计算得到的

MAPE为 9.47%，证实了提出的两阶段 LSTM模型在

对等效竞争对手行为建模方面具有较高的准确性。

5.3 发电商参与现货市场的最优申报决策

将预测的未来 24 h负荷数据输入报价预测模

型，获得等效竞争对手的累积报价曲线预测结果。

之后将预测得到的累积报价曲线代入 4.1节建立的

双层优化模型模拟日前市场中标情况。图 12为发

电商和等效竞争对手在市场中的中标电量。

图10 第一阶段报价估计模型累积报价数据分布

Fig.10 Distribution of cumulative bidding data from

first-stage bidding estimation model

图11 累积报价曲线真实值与估计值对比

Fig.11 Comparison of actual and estimated values of

cumulative bidding curves

图12 等效现货市场出清电量

Fig.12 Equivalent spot market clearing quantity
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等效市场出清价格的变化趋势如图 13所示，可

见出清价格与系统负荷水平相符合，在负荷早高峰

和晚高峰时段市场出清价格达到峰值，在午后和深

夜时段则呈现低谷特征。作为价格制定者参与现货

市场的发电商为确保自身的申报电量得以出清，报

价策略需要将报价上限设定在该时段内的市场出清

价格 400.23元/MWh以下。基于此最优报价策略，

计算得到发电商的预期收益为 136 650.4元。

图13 等效现货市场出清价格

Fig.13 Equivalent spot market clearing price

为进一步验证模型的有效性，对比了报量报

价和报量不报价两种策略下发电商的收益。当发

电商作为价格接受者被动参与市场时，其收益为

110 712.5元，比作为价格制定者策略性报价的收益

低 25 937.9元，可知作为价格制定者策略性地参与

市场，发电商存在更大的潜在获利空间。

上述分析为发电商作为价格制定者参与日前市

场的报量报价策略提供了参考。发电商可通过分析

竞争对手的行为模式，优化自身的市场定位和竞价

策略，通过合理的报价报量提升自身收益，对参与市

场交易过程中面临的自身出力和市场环境中的不确

定性风险进行管理和规避。

6 结束语

本文提出了一种发电商作为价格制定者参与日

前市场的考虑等效竞争对手的日前市场申报策略方

法，该方法通过综合考虑竞争对手的报价行为特征

对发电商竞价策略的影响，从而实现日前市场最优

申报电量和报价的决策结果。首先对不同类型发电

机组的历史报价数据进行分析，提取了具有代表性

的报价模式特征。为精准预测竞争对手报价，提出

了等效电力市场的概念，并设计了基于两阶段 LSTM
的报价预测模型。在此基础上，建立了以发电商为

上层决策主体、市场运营商为下层出清主体的双层

优化模型，求解等效市场的出清价格和发电商的最

优报价策略。算例结果表明，提出的两阶段 LSTM
模型对等效竞争对手报价的预测效果较好，提出的

价格制定者的报价决策模型与价格接受者相比，发

电商的收益有所提升，验证了本方法对发电商制定

市场参与策略的有效性。在未来研究中，为处理网

络拓扑阻塞情况，可以通过设置节点等效机组来处

理网络约束的影响，并通过 LSTM模型学习包含阻

塞影响的历史价格规律。
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基于改进RFM的用户需求响应潜力分级方法
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摘要：为精确评估用户需求响应潜力，并对其进行分级，提出了一种基于改进RFM模型的用户需求响应潜力分级方法。

传统的使用最近一次购买时间、购买次数和购买金额（recency，frequency，monetary，RFM）的模型在客户关系管理中得到

了广泛应用，但其三个维度无法直接反映用户参与需求响应的意愿。因此，本文首先对RFM模型进行改进，引入平均响

应量、响应次数和响应有效性三个指标来衡量用户参与意愿。其次结合用户负荷特性，构建包含重要性、波动性、规律性

和敏感性等维度指标体系。最后通过将二者加权组合，可实现对不同用户需求响应潜力大小进行分级评估。算例分析

结果表明，该方法能更全面地反映用户的响应能力和意愿，为需求响应的有效实施提供了理论支持和实践参考。

关键词：需求响应；用户参与意愿；改进RFM模型；负荷特性
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A Grading Method for User Demand Response Potential
Based on Improved RFM
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Abstract：：To precisely evaluate and classify user demand response potential，a grading method for user demand response
potential based on an improved recency，frequency，monetary（RFM）model is proposed.While the traditional RFM model has
been widely applied in customer relationship management，its three dimensions do not directly reflect users′ willingness to
engage in demand response. Therefore，this paper first improves theRFM model by incorporating three indicators：average
response value，response frequency，and response effectiveness，to measure users′ willingness to participate. Additionally，
combined with user load characteristics，an indicator system is constructed that encompassing dimensions such as importance，
volatility，regularity，and sensitivity. Finally，by weighting and combining these two factors，the method enables the grading
evaluation of different users′ demand response potential. Case study results demonstrate that this method can more
comprehensively reflect users′ response capability and willingness，providing theoretical support and practical reference for the
effective implementation of demand response..
Keywords：：demand response；user participation willingness；improved RFM model；load characteristics

0 引言

在全球气候变化的背景下，中国积极推动“双

碳”目标，即碳达峰与碳中和。为了实现这一目标，

能源结构的快速转型成为必要举措。新型电力系统

的发展正朝着高比例新能源的方向迈进，而新能源

的波动性和不确定性使得传统的“源随荷动”模式逐

渐向“源荷互动”模式转变。在此过程中，需求侧不

仅需要从单一的负荷提供者转变为调节者，还要具

备一定的调节能力，以确保电力系统的稳定性和安

全性。尽管我国近年来在需求响应领域已取得初步

成效，如在部分地区推广响应能力提升行动，但需求

侧资源的开发利用尚未完全挖掘，尤其在尖峰负荷

管理和新能源消纳方面仍存在显著提升空间。因

此，深入掌握需求侧的响应潜力，合理有效地开展需

基金项目：国网河南省电力公司 2024年省管产业单位科技项目（豫电
科〔2024〕190号）。
State Grid Henan Electric Power Company 2024 Provincial-level
Industrial Science and Technology Project（〔2024〕190）.
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求侧管理，是实现“双碳”目标的重要途径［1］。

近年来，众多研究致力于评估用户的需求响应

潜力，主要通过分析用户负荷特性来判断其调节潜

力。文献［2］采用非侵入式技术，建立基于精细化负

荷数据的用户需求响应潜力评估指标，为需求侧管

理提供指导。文献［3］提出了一种面向电力电量平

衡的可调节负荷潜力计算方法，在考虑电力电量平

衡约束下可用于计算区域削峰潜力。文献［4］应用

模糊优化集对分析理论，开展用户需求响应评估，初

步量化用户响应潜力并对用户实现分级。文献［5］
对多种类型的需求侧负荷可调度潜力进行了分析，

并提出一种考虑切断可调负荷的分层分区协调策

略。然而，上述研究大多仅采用用户的负荷特性评

估用户可能响应的时段和可调负荷的潜力，忽略了

用户参与需求响应意愿的重要性，可能导致在需求

响应潜力评估中存在偏差。美国橡树岭国家实验室

针对美国西部地区的需求响应评估报告［6］指出，工

业用户的需求响应潜力不仅与用户的可调负荷特征

相关，还与用户参与需求响应的意愿密切相关。近

年来，中国各省开展了若干次需求响应试点并积累

了大量数据，这些数据在一定程度上反映了用户的

参与意愿。因此，有学者开始尝试将用户参与意愿

纳入需求响应潜力评估模型中，通过结合负荷特性

与参与意愿，提高潜力评估的准确性。文献［7-8］通

过价格弹性系数对用户参与需求响应项目的潜力进

行评估，然而，在缺乏负荷特性数据的情况下，该方

法的准确性仍需进一步验证。文献［9］结合用户负

荷数据本身的主要特征，考虑激励价格对需求响应

意愿的影响，实现了对大规模用户的响应潜力评估，

但需要对不同行业逐一建模，且对试点用户的数据

依赖性较大。文献［10］探讨了基于用户响应意愿的

负荷聚合与控制策略，但其响应意愿模型仅考虑了

用户年龄、收入和教育程度等单一因素，导致模型的

普适性和准确性受限。文献［11］提出了一种考虑用

户参与度不确定性的激励型需求响应模型与评估方

法，文献［12］提出了一种用于评估单户及聚合住宅

空调响应潜力的方法，文献［13］结合网络层次分析

法和模糊逻辑推理，预测用户主动调控空调意愿，并

评估需求响应可调控功率潜力。但文献［11-13］主

要针对居民用户的空调负荷，并未结合实际参与响

应数据。文献［14］提出了一个基于用户负荷、参与

意愿度、智能化水平和经济性四个维度构建的需求

响应潜力评估指标体系，但将用户参与意愿度指标

设置为［0，1］之间的随机值，对用户参与的不确定性

评估方法过于简单，无法准确反映用户参与意愿的

复杂性和多样性。上述文献在评估用户需求响应意

愿特性时，多以群体为单位分析用户的电价敏感性，

并集中于对空调负荷响应意愿进行预测，而未充分

结合用户个体的需求响应申报情况和历史响应参与

完成情况等关键特性。这种方法难以全面刻画用户

的需求响应意愿特征，未能充分利用已开展需求响

应的历史数据，导致对用户需求响应潜力的评估存

在一定局限性。

为了提升企业的服务质量，基于需求特征对客

户进行分级显得尤为重要。最近一次购买时间

（recency，R）、购买次数（frequency，F）和购买金额

（monetary，M）（简称 RFM模型）因其在客户需求分

类中的广泛应用而备受关注［15］。例如，文献［16］提

出了一个用于客户忠诚度分类的客户细分模型，将

客户分为偶然、典型和黄金三类。此外，文献［17］提

出了一种基于 RFM的分类模型，通过肘部法分析分

类结果，并能够有效识别出高价值客户和无价值客

户。文献［18］则基于 RFM模型和 K-means算法提

出了一个客户行为分析模型，用以探讨营销策略的

有效性，测试结果显示该模型能够有效分类客户行

为，并分析营销策略对客户的影响。然而，在市场营

销和客户关系管理中非常有效，但在用于需求响应潜

力评估时，其三个维度无法直接反映用户参与需求响

应的意愿，因此应加以改进，并结合数据驱动的负荷

特征全面而准确地对用户需求响应潜力进行分级。

因此，本文在传统 RFM方法的基础上进行了创

新改进，将用户参与意愿引入评估体系，提出了一种

融合用户负荷特性与参与意愿的全新需求响应潜力

分级方法。与现有研究仅依赖负荷特性评估的局限

相比，本文通过挖掘实际需求响应试点数据，综合考

虑用户历史响应行为与负荷特征，全面刻画用户的

响应能力与意愿。改进后的模型不仅提升了评估结

果的可靠性，还具备更强的实际应用价值，为后续需

求响应工作的实施提供了重要的理论依据和实践

参考。

刘 涛，等：基于改进RFM的用户需求响应潜力
分级方法
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1 考虑用户参与意愿的改进RFM算法

RFM模型是市场营销和客户关系管理中广泛应

用的经典算法，用于分析和分类客户行为。RFM模

型通过三个维度来描述客户价值，传统的 RFM模型

通常用于客户细分、忠诚度分析、以及制定有针对性

的营销策略，以提升客户的整体价值和企业的营销

效果。

然而，在需求响应领域，传统 RFM模型的三个

维度无法直接反映用户参与需求响应的意愿。因

此，本文对 RFM算法进行了改进，将其应用于需求

响应潜力的评估中，构建了一个考虑用户参与意愿

的改进 RFM模型。

1.1 改进RFM指标

改进后的 RFM模型中各指标描述如下。

1）平均响应量为

R =∑
l = 1

N r

rl /N r （1）
式中：R为用户在需求响应中的平均响应量；N r 为历

史需求响应次数；rl 为第 l次历史需求响应的实际响

应功率。平均响应量 R反映了用户在历次参与的需

求响应事件中实际响应量的平均值，即用户在响应

中贡献了多少负荷调整量，该值越大，意味着用户在

需求响应中的参与度越高。

2）响应次数。F用于表示用户参与需求响应的

次数，其反映了用户在一定时间内参与需求响应的

活跃程度。参与次数越多，表明用户对需求响应的

态度越积极，其潜在的响应意愿也越强。

3）响应有效性为

M = 1
N r
∑
l = 1

N r rl
kl

（2）
式中：M为用户响应的有效性，即响应量与签约量的

比值；kl 为第 l次历史需求响应的用户申报功率。式

（2）反映了用户在需求响应中的承诺兑现情况，响应

有效性越高，表明用户在需求响应中的可靠性越强。

本文提出的 RFM指标空间如图 1所示。通过

这三个维度的指标，模型能够更加全面地反映用户

参与需求响应的意愿，为需求侧管理提供更为精准

的用户分类和潜力评估。这一改进不仅克服了传统

RFM模型在需求响应领域应用中的局限性，还为后

续的需求响应决策提供了重要参考。

图1 RFM指标空间

Fig.1 RFM indicator space

1.2 标准化处理

标准化可以采用最小-最大标准化方法，将 R、

M、F值映射到［0，1］的区间，具体方法如式（3）。

δnorm = δ - δmin
δmax - δmin （3）

式中：δmax 和 δmin 分别为序列 δ的最大值和最小值；

δnorm 为标准化后的序列。通过将 R、M、F标准化，确

保它们在同一量级，这样在计算综合得分时，量级差

异不会对结果产生过大的影响。

1.3 计算RFM综合得分

对标准化后的 R、M、F值进行加权求和，得到每

个用户的 RFM综合得分 CRFM，如式（4）所示。其中

w r、w f 和 wm 是对应指标的权重，可以根据业务需求

进行设置。

CRFM = w rR + w fF + wmM （4）
2 负荷特性提取

上述改进的 RFM方法能从已有的需求响应事

件中反映用户参与需求响应的意愿，为了更加全面

的评估需求响应潜力，仍应结合用户用电负荷的特

性进行综合判断。

2.1 负荷特征指标构建

首先用户负荷的数值大小一定程度反映了需求

响应的能力，大用户即使参与调节的比例很小，但仍

然能比小用户提供更大的需求侧响应潜力，因此选

择负荷在系统负荷中占比程度作为重要性指标；依

据用户负荷的日内波动，选取日均峰谷差率、日均负

荷率作为波动性指标；根据用户用电日间规律特性
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选取轮休负荷下降率、峰时平均负荷差异系数以及

规律性系数作为规律性指标；此外，由于不同用户对

温度等外部因素的敏感性不同，将温度敏感系数作

为重要的敏感性指标。依据对需求响应潜力值贡献

相关度的正负，划分指标类别：指标值越大，对应用

户需求响应潜力越高的指标记为正向指标，反之记

为负向指标。各指标及解释如表 1所示。

表1 负荷特征指标体系

Table 1 Load characteristic indicator system

一级

指标

重要性

波动性

规律性

敏感性

二级指标

最大负荷占比

日均峰谷差率

日均负荷率

休息日负荷下降率

尖峰负荷贡献系数

温度敏感系数

物理意义

反映用户负荷在系统负荷中

占比程度

反映日均峰谷差变化程度

反映日负荷均值与峰值对比

水平

反映休息日相对工作日负荷

下降率

反映用户对系统尖峰负荷的

贡献程度

反映用电行为对温度敏感度

指标

类别

正向

正向

负向

正向

正向

负向

1）重要性。重要性通过最大负荷占比衡量，最

大负荷占比 Z1 反映一个用户在系统负荷中的贡献

程度，可表示为

Z1 = P
maxusr
Pmaxsys

（5）
式中：Pmaxusr 为用户的最大负荷；Pmaxsys 为系统的最大

负荷。

2）波动性。波动性通过日均峰谷差率和日均负

荷率衡量。

峰谷差率用于表示用户负荷曲线的峰谷功率差与峰

时功率之比。N天内用户日均峰谷差率B1计算公式为

B1 =
∑
n = 1

N Pmax
n - Pmin

n

Pmax
n

N
（6）

式中：Pmax
n 和 Pmin

n 分别为用户第 n天负荷的最大值和

最小值。

负荷率表示用户负荷曲线的平均值与最大值之

比，反映用户在一段时间内的用电稳定性。N天内

用户日均负荷率 B2 计算公式为

B2 =
∑
n = 1

N Pmean
n

Pmax
n

N （7）
式中：Pmean

n 为第 n天用户负荷的平均值。

3）规律性。规律性通过休息日负荷下降率和尖

峰负荷贡献系数衡量。

休息日负荷下降率 G1 是指休息日（即节假日或

周末）负荷与工作日负荷相比的下降程度，反映了工

作日进行负荷下调潜力的相对值，计算公式为

G1 = ( P̄weekday - P̄holiday )
P̄weekday

（8）
式中：P̄weekday 为用户工作日的平均负荷；P̄holiday 为用户

休息日的平均负荷。

若一个用户在系统负荷的高峰时段同样为自身

负荷的尖峰，即峰上加峰的推动系统尖峰负荷的形

成，则该用户有相对较大的避峰潜力。因此定义尖

峰负荷贡献系数 G2，该指标越大，说明其峰上加峰的

推动作用越明显，对应的越大的避峰潜力。具体计

算公式为

G2 =
∑
n = 1

N ( P̄ peak
n

Pmax
n

- Pmean
n

Pmax
n

)
N

（9）
式中：P̄ peak

n 为第 n天用户在系统高峰负荷时段内负

荷的平均值。

4）敏感性。敏感性通过温度敏感系数衡量。

温度敏感系数 M1 利用 Spearman相关系数来衡量用

户每天的负荷曲线与温度曲线变化趋势的一致性程

度，该系数反映了用户用电特征对温度的敏感性，计

算公式为

M1 =
∑
n = 1

N

|| ρ ( Pn, en )
N

（10）
式中：ρ为 Spearman相关系数运算；Pn 为用户在第 n

天的负荷数据；en 为第 n天的温度数据。

2.2 负荷特征指标预处理

基于上述负荷特征指标，可以构建初始特征矩

阵 X，矩阵中元素 xij 每一行代表一个用户，每一列代

表一个指标。该矩阵为后续负荷特征对需求响应潜

力贡献得分的计算提供了基础。

由于不同指标的量纲存在差异，需要对指标进
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行预处理后才可用于后续分级方法。

1）按列最小-最大标准化。

首先采用式（4）中的方法，对矩阵进行最小-最大

标准化，将各列的值映射到［0，1］区间内，得到矩阵 Y。

2）缩放与平移。

为了确保归一化后的数据仍然围绕 0.5为均值

分布，且不会出现 0和 1的边界问题，采用式（11）中

的方法将矩阵中数据缩放平移至［0.1，0.9］区间内得

到矩阵 Z。
zij = yij ( smax - smin ) + smin （11）

式中：smin 和 smax 分别为缩放因子 0.1和 0.9；yij 和 zij 分

别为矩阵 Y和 Z的元素。

3）熵权法求取指标权重。

熵权法是一种基于客观计算的赋权方法，它通

过计算各指标的信息熵来衡量其变异程度。熵值越

小，表示该指标的信息量越大，从而其权重也会相应

增大。因此，熵权法能够有效地减少主观因素的影

响，使得评价结果更加客观和公正。由于负荷特性

本身是由用户的客观用电负荷值和相关数据形成

的，为保证客观性，采用熵权法自适应地为不同指标

赋权，具体步骤如下。

①计算比例系数。计算第 i个用户在第 j个指

标上的比例系数 pij，如式（12）所示。

pij = zij

∑
i = 1

m

zij
（12）

式中：m为用户数量。

②计算信息熵。根据比例系数 pij 计算每个指标

的信息熵 ej，即为

ej = -k∑
i = 1

m

pij ln ( pij ) （13）
式中：k为系数，满足 k = 1/ln (m )。ej 的取值范围为

0 ≤ ej ≤ 1。
③计算熵权。计算每个指标的权重 wj 为

wj = 1 - ej
∑
j = 1

η ( 1 - ej )
（14）

式中：η为指标数量；1 - ej 为指标差异系数，差异系

数越大，说明各指标之间的差异越显著，其对决策的

影响越大，因此计算出的权重也相应更高。

④计算加权评价矩阵。将标准化后的矩阵 Z按

照熵权 wj 加权，即可得到加权评价矩阵 S中的元素

sij 满足

sij = wj zij （15）
2.3 负荷特征对需求响应潜力贡献得分

逼近理想解排序法（technique for order preference
by similarity to ideal solution，TOPSIS）是一种多指标

决策分析方法，由 C.L.Hwang和 K.Yoon于 1981年提

出［19］，在经济管理及工程等领域有着广泛的应用。

TOPSIS法通过计算每个样本与正理想解和负理想

解之间的距离，对样本进行排序［20］。基于 TOPSIS
法，首先计算加权后的评价矩阵 S中每个用户的加

权指标值，并求出这些值与正负理想解的距离，最终

对各用户的需求响应潜力进行排序。

1）确定正理想解和负理想解。

正理想解 A+ 是由每个正向指标的最大值和负向

指标的最小值组成的向量，负理想解 A- 则是由每个

正向指标的最小值和负向指标的最大值组成的向量。

对正向指标而言，满足

ì
í
î

A+j = max { sij}
A-j = min { sij} （16）

对负向指标而言，满足

ì
í
î

A+j = min { sij}
A-j = max { sij} （17）

2）计算各用户指标值与正、负理想解之间的

距离。

用户 i指标值与正理想解 A+ 之间的距离 D+
i 为

D+
i = ∑

j = 1

n ( sij - A+j )2 （18）
用户 i指标值与负理想解 A- 之间的距离 D-

i 为

D-
i = ∑

j = 1

n ( sij - A-j )2 （19）
3）计算负荷特性对需求响应潜力贡献得分。

针对用户 i，根据式（20）分别计算负荷特性对需

求响应潜力贡献的得分 Ci。用户指标值距离正理想

解越近，D+
i 越小，D-

i 越大，计算出的得分越接近 1，表
示用户需求响应潜力越大；反之，用户指标值距离负

理想解越近，计算出的得分越接近 0，表示用户需求

响应潜力越小。

Ci = D-
i

D+
i + D-

i

（20）
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3 需求响应潜力分级方法

为计算最终用户 i的需求响应潜力值 Rpotentiali ，本

文综合考虑用户的需求响应意愿得分 CRFMi 和负荷特

征得分 Ci，将二者按照一定的权重系数进行加权，如

式（21）所示。

Rpotentiali = ωRFMCRFMi + ωCCi （21）
式中：ωRFM 和 ωC 分别为用户需求响应意愿和负荷特

征得分分别对应的权重系数，取值范围为［0，1］。该

权重系数的取值可由德尔菲法通过专家打分给出。

对加权后的得分 Rpotentiali 采用 K-means聚类方法

分类，分类的结果即为用户分级的结果。分级方法

如图 2所示。

图2 需求响应潜力分级方法示意图

Fig.2 Demand response potential grading method diagram

4 算例分析

4.1 基准算例

选取某省申报参与需求响应的部分用户数据为

例进行算例分析，共选择 16个用户 2023年的历史

数据作为输入参数。为计算休息日负荷下降率和温

度敏感系数，也将 2023年全年节假日和周末的数据

以及每个用户对应地市的气温数据作为输入。系

统负荷的高峰时段定义如下。夏季响应时段（午高

峰）11：00—15：00，夏季响应时段（晚高峰）20：00—
23：00，冬季响应时段（午高峰）09：00—13：00，冬
季响应时段（晚高峰）17：00—21：00。

根据所选用户实际参与需求响应的数据记录，

采用文中提出的改进 RFM方法计算响应意愿得分。

各用户归一化后的 RFM分项值如图 3所示，具体每

个用户的综合得分如表 2所示。

基于各用户负荷特征指标，计算初始特征矩阵

X如表 3所示，按照第 2节介绍的方法计算负荷特性

对需求响应潜力贡献得分如表 2所示。综合计算负

荷特征后，考虑对用户意愿得分和负荷特征得分采

用相同权重，即 ωRFM = 0.5，ωC = 0.5，对 16个用户综

合加权，结果如表 2所示。按照最终的得分对用户

进行分级，结果如图 4所示。

由图 4可知，用户 2和 6得分最高，分级为一级

用户，也就是具有最高的需求响应潜力，可作为电网

企业开展需求响应的首选用户。用户 14、15、3、11、
4、5得分中等，分级为二级用户。用户 16、13、10、1、
7、12、9、8得分最低，是具有最低需求响应潜力的一

类用户。本文选择得分最高的用户 2和得分最低的

用户 8开展具体分析，结果如图 5所示。

图3 各用户归一化后的RFM值

Fig.3 Normalized RFM values for each user

表2 各用户综合需求响应潜力得分

Table 2 Comprehensive scores of demand response
potential of each user

用户

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

RFM得分

0.000 0
0.518 6
0.344 6
0.336 9
0.014 2
0.497 9
0.000 0
0.000 0
0.061 0
0.036 2
0.208 8
0.000 2
0.075 6
0.280 1
0.333 3
0.093 4

负荷特性得分

0.423 8
0.669 2
0.275 6
0.246 8
0.538 5
0.393 0
0.411 2
0.195 4
0.310 4
0.400 7
0.388 4
0.405 4
0.387 1
0.390 6
0.304 5
0.384 4

综合需求响应潜力得分

0.211 9
0.593 9
0.310 1
0.291 9
0.276 3
0.445 4
0.205 6
0.097 7
0.185 7
0.218 5
0.298 6
0.202 8
0.231 4
0.335 4
0.318 9
0.238 9
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表3 各用户初始特征矩阵

Table 3 Initial feature matrix for each user

用户

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Z1
0.12
0.39
0.00
0.01
0.23
0.04
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.11
0.04

B1
0.70
0.40
0.53
0.49
0.40
0.66
0.81
0.18
0.61
0.81
0.79
0.69
0.65
0.68
0.40
0.56

B2
0.30
0.60
0.47
0.51
0.60
0.34
0.19
0.82
0.39
0.19
0.21
0.31
0.35
0.32
0.59
0.43

G1
0.02
0.37
-0.07
-0.03
0.41
0.01
0.32
0.04
0.10
0.13
-0.10
0.28
0.43
0.00
0.12
0.26

G2
-0.27
0.04
0.15
0.15
0.06
0.20
0.02
0.00
0.17
-0.02
-0.02
-0.04
0.11
0.20
-0.02
-0.10

M1
-0.23
0.22
-0.57
0.29
0.23
0.07
-0.57
0.02
0.02
0.03
-0.02
-0.03
0.09
0.09
0.28
-0.10

用户 2 参与过 2 次需求响应，签约量分别为

2 000 kW 和 1 500 kW，响应量分别为 1 113 kW 和

356 kW，因此，其 R=735，F=2，M=0.40，RFM 得分为

0.5186。整体来看该用户需求响应的积极性较高，且

有较强的响应能力。图 5（a）展示了用户 2的全年日

负荷曲线和聚类后的典型日负荷曲线，从曲线可以看

出该用户属于典型的迎峰型用户，在系统午高峰时段

负荷水平较高，而在夜间低谷时段负荷相对较低。且

用户负荷可聚类为明显的工作日负荷和休息日负荷

两类，休息日全天负荷水平较低。从图 6的用户负荷

特性画像来看，该用户有较高的日均峰谷差率和较低

的日均负荷率，负荷水平整体很高，且尖峰负荷贡献

度较高，具备在尖峰负荷时段将主要生产流程调节至

休息日或夜间时段的潜力，加之其历史参与需求响应

的意愿较强，因此分级为第一级较为合理。

用户 8参与过 1次需求响应，签约量为 520 kW，

响应量为 0。因此，其 R=0，F=1，M=0，RFM得分为

0。可以看出，该用户参与需求响应的积极性很低。

图 5（b）展示了用户 8的全年日负荷曲线和聚类后的

典型日负荷曲线，从曲线可以看出该用户属于典型

的平稳型用户，在日内负荷较为平稳，波动较小。从

图 6的用户负荷特性画像来看，与用户 2相反，该用

户有较低的日均峰谷差率和较高的日均负荷率，且

尖峰负荷贡献度相对较低，说明该用户各时段生产

流程平稳，较难将尖峰负荷时段的负荷调整至其他

时段，加之其历史参与需求响应的意愿较弱，因此分

级为第三级较为合理。

图4 用户需求响应潜力分级结果
Fig.4 User demand response potential grading results

（a）用户2

（b）用户8
图5 全年日负荷曲线和聚类后的典型日负荷曲线

Fig.5 Annual daily load curve and typical daily load curve
after clustering
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图6 用户负荷特性画像

Fig.6 User load characteristic profile

4.2 对比算例

为验证本文方法的优越性，增加了一组基于传

统方法（仅考虑负荷特性、不引入用户意愿）的对比

算例。对比算例中，仅使用负荷特性计算最终用户

需求响应潜力排名，分级结果如图 7所示。

图7 对比算例用户需求响应潜力分级结果

Fig.7 User demand response potential grading results in
comparative case

与图 4相比，用户 6的潜力值排名下降较为明

显，由第一级下降为第二级。历史响应数据中，用

户 6参与过 1次需求响应，签约量为 3 000 kW，响

应量为 2 379.6 kW。若按照本文所提改进 RFM算

法计算，其 R=2 379.6，F=1，M=0.793 2，RFM得分为

0.497 9，用户 6属于参与需求响应意愿最强的用户

之一。但在对比算例中，由于没有考虑用户意愿，则

仅凭负荷特性将用户 6列为二级用户并不合理。与

之相对应，用户 5在对比算例中潜力值排名第 2，而
在图 4中仅分级为二级用户。历史响应数据中，用

户 5参与过 1次需求响应，签约量为 2 000 kW，但响

应量仅为 58.27 kW。若按照本文所提改进 RFM算

法计算，其 R=58.27，F=1，M=0.029 1，RFM 得分为

0.014 2。虽然参与过需求响应，但用户 5的响应量

与中标量相差较大，因此，如果仅按照负荷特性将用

户 5作为高潜力的一级用户分类，将可能造成响应

指标分配不合理，进而影响精准完成需求响应调节

的任务。

5 结束语

本文提出了一种改进 RFM方法，利用用户参与

需求响应的历史数据有效评估用户参与意愿，同时

构建了用户负荷特征指标，将参与意愿得分和负荷

特征得分综合加权，可对用户需求响应潜力进行分

级。最后，通过与传统方法的算例对比验证了所提

分级方法的合理性和有效性。算例分析结果表明，

本文所提方法可充分利用用户历史数据，快速准确

评估用户的需求响应潜力并进行有效分级，为电力

公司管理需求侧的用户资源提供参考。

随着未来需求响应工作的进一步深化，用户侧

数据的规模和丰富度将持续增长，这为本文方法的

推广应用提供了坚实基础。研究成果不仅能够为区

域尖峰负荷管理及需求响应项目的精准设计提供科

学指导，还可为制定差异化激励政策、提升用户响应

率提供理论支持。此外，本文方法在用户行为分析

和数据驱动模型开发方面的探索，对其他能源领域

的用户参与性研究也具有重要借鉴意义。未来，可

进一步结合机器学习算法与实时数据流，构建更动

态、智能化的需求响应潜力评估框架，推动电力系统

更高效、更可靠的运行，为实现“双碳”目标和能源结

构转型提供技术保障。
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基于部分满充放电数据的锂离子电池梯次利用SOH估计
魏 峰 1，李中原 1*，王新栋 2，董 政 2

（1.国网山东省电力公司应急管理中心，山东 济南 250118；2.山东大学电气工程学院，山东 济南 250061）

摘要：退役锂离子电池高效准确的梯次利用健康状态（state of health，SOH）估计对最大化发挥电池全寿命周期价值至关重

要。现有研究多聚焦于提高估计精度和节时节能，忽略了设备、实验与实施成本，缺乏工程化考量。围绕特征选择、模型

构建及充放电策略优化展开研究，首先，从部分满充放电增量容量曲线中提取 4个有效的峰值健康特征；然后，基于深度

前馈神经网络实现梯次利用SOH估计。所提方法在多个不同温度及多种电池类型测试中的均方根误差不超过3.85%，平

均绝对误差不超过3.65%，磷酸铁锂电池的最大误差不超过2.85%，具有较好的准确性、稳健性和适应性。进一步，结合所

提方法提出一种考虑储存再利用的 SOH估计充放电方案，在保证估计精度的前提下，充分贴合梯次利用的实际应用场

景，显著减少时间、能源、设备、实验和实施成本，最小耗能约为电池总能量的 40%，为梯次利用 SOH估计提供了新的思路

和实现途径。

关键词：锂离子电池；梯次利用；深度学习；健康状态
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SOH Estimation of Lithium-ion Batteries in Echelon Utilization Based
on Partial Full Charge-discharge Data
WEI Feng1，LI Zhongyuan1*，WANG Xindong2，DONG Zheng2

（1.Emergency Management Center of State Grid Shandong Electric Power Company，Jinan 250118，China；
2.School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：：Accurate and efficient state of health（SOH）estimation of retired lithium-ion batteries in echelon utilization is
crucial for maximizing their value throughout the entire lifecycle.Existing studies predominantly focus on improving estimation
accuracy and reducing time and energy consumption，while overlooking equipment，experimental，and implementation costs，
thus lacking engineering considerations.This research is conducted around feature selection，model development，and charging-
discharging strategy optimization.Firstly，four effective peak-related health features are extracted from the incremental capacity
curve during partial discharge after a full charge.Secondly，echelon utilization SOH estimation is achieved based on a deep
feedforward neural network.The proposed method achieves root mean square error below 3.85% and mean absolute error below
3.65% in tests across multiple temperatures and battery types，with a maximum error of 2.85% for LiFePO4 batteries，
demonstrating high accuracy，robustness，and adaptability. Furthermore，combining the proposed method，a SOH estimation
charge-discharge scheme considering storage and reuse is developed.While ensuring estimation accuracy，it fully aligns with
the practical application scenarios in echelon utilization，significantly reducing time，energy，equipment，experimental，and
implementation expenses.The minimum energy consumption is approximately 40% of the total battery energy，providing novel
insights and implementation pathways for SOH estimation in echelon utilization.
Keywords：：lithium-ion batteries；echelon utilization；deep learning；state of health

0 引言

锂离子电池具有高能量密度、低成本和长循环

寿命等特点，是目前世界上使用最广泛的二次电池，

在电动汽车、便携式电子产品和电网储能等领域占

基金项目：国网山东省电力公司科技项目“新型电力系统微网应急供
电保障技术研发与应用”（2024A-087）。
Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power
Company "Research and Application of Emergency Power Supply
Guarantee Technology for Microgrids in New Power Systems"（2024A-
087）.
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据主导地位［1］。由于电动汽车市场的不断扩大［2］，未

来可预见将有大批量的退役锂离子电池。退役锂离

子电池中不仅含有高比例的贵重金属而且存在污染

环境的有毒物质，因此，高安全性和低成本的退役锂

离子电池回收备受关注［3］。

梯次利用技术有望最大化发挥电池全寿命周期

价值，是实现退役电池妥善回收的重要途径，符合国

家“双碳”战略需求，受到学术界和产业界的高度关

注［4］。然而，梯次利用技术的壁垒较高，主要难点集

中在智能拆解、健康状态（state of health，SOH）估计

和分选重组 3项关键技术上，SOH估计技术是最关

键的问题之一［5］。准确的 SOH估计可以掌握电池的

容量衰退状况，进而保证梯次利用电池产品质量，防

止寿命缩短和安全性不足等问题出现［6］。然而，由

于退役电池本身复杂的退化机制以及退役电池之间

的退化不一致，使 SOH难以准确估计［7］。此外，因为

数据主权问题，电池退役前的运行数据获取困难，所

以仅能采用现场测试数据来进行 SOH估计，这可能

导致技术、设备、时间或能源等成本的显著增加［8］。

因此，锂离子电池梯次利用急需一种高效准确的

SOH估计方法，为退役锂离子电池提供经济可行的

SOH估计。

锂离子电池 SOH估计方法总体可分为直接估

计法和间接估计法两大类［9］，具体地，间接估计法通

常分为基于状态空间模型的方法、基于数据驱动模

型的方法以及混合方法［10］。本文在电池历史工况数

据不可获取的前提下，对梯次利用 SOH估计展开研

究，对各个方法进行总结。直接估计法通过监测能

直接表征 SOH的物理量进而实现 SOH估计［11］。安

时积分法通过准确监测电池完整充放电过程中传输

的电荷，从而简单地计算得到剩余容量并完成梯次

利用 SOH估计［12］，该方法容易实现且精度较高，但

耗时耗能严重。此外，声发射检测［13］、电化学阻抗谱

测量［14］等非破坏性直接估计方法，虽然避免了耗时

耗能，但实现条件苛刻且设备成本增加［15-16］。基于

状态空间模型的方法，其核心思想是将电池模型与

一个或多个状态估计滤波器结合，从而实现梯次利

用 SOH估计［17］。该方法虽然具有实现高精度和强

适应性梯次利用 SOH估计的潜力，但是由于实验成

本高和参数差异大，难以建立准确的退役电池模型，

并且难以设计高效的充放电方案［18］。文献［19］基于

周期依赖性等效电路模型和自适应扩展卡尔曼滤波

实现了 25 ℃环境温度下的退役三元锂离子电池的

荷电状态和 SOH联合估计，二者的最大估计误差均

不超过 2.2%，但该方法需要进行完整的恒流恒压充

电和恒流放电，耗时耗能严重。基于数据驱动模型

的方法依靠机器学习技术，挖掘不同时间尺度退化

特征和 SOH之间联系，最终建立模型实现梯次利用

SOH估计［20］。该方法无须深入了解复杂的电池建模

和电化学知识便可实现梯次利用 SOH估计，但是合

理的特征选择是关键难点，是保证方法实用性、准确

性以及泛化能力的关键［21］。文献［22］从恒流恒压充

电阶段中提取 4个特征参数，并基于支持向量机回

归建立数据驱动模型实现多温度磷酸铁锂电池梯次

利用 SOH估计，估计误差小于 2%；但该方法未验证

在其他类型电池上的适用性，且仍需要完整恒流恒

压充电过程来实现 SOH估计，时间和能量损耗仍然

较大。文献［23］将满电退役电池放电至 10%标称

容量，并结合大电流脉冲测试和电化学阻抗谱测量

中提取 5个特征参数，并基于随机森林回归和高斯

过程回归建立数据驱动模型，实现了 25 ℃环境温度

下磷酸铁锂电池梯次利用 SOH估计，估计误差小于

6%；但该方法需要长时间静置和增加设备成本，并

且未验证在其他类型电池和环境温度下的适用性。

混合方法是结合了状态空间模型和数据驱动模型的

方法，该方法期望通过整合两种方法进而克服两种

方法的局限性，但面临技术性和复杂性方面的挑

战［24-25］。文献［26］从基于容量损失机制的状态空间

模型中提取健康指标，并与数据驱动模型结合，仅使

用 10%的数据和 0~20%的 SOC电压区间实现了快

速准确的梯次利用剩余容量估计，均方根误差在

2.67%以内；该方法仅验证了 25℃环境温度下对磷

酸铁锂电池的估计性能。

综上所述，在电池历史工况数据不可获取的前

提下，当前研究尚未能实现多温度且适用于多种电

池类型的高效准确梯次利用 SOH估计。显然，充放

电条件可控虽然解除了先工况分析后方法研究的传

统束缚，但也产生了如何合理设置电池充放电条件

这一新问题。此外，梯次利用 SOH估计的目标应是

在保证估计性能的前提下，全方面地节约各种成本，

魏 峰，等：基于部分满充放电数据的锂离
子电池梯次利用SOH估计
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以最大化梯次利用的效益。然而，现有研究主要集

中在提高精度和节时节能两点，忽略了设备、实验和

实施等成本的增加问题，未能深入结合梯次利用场

景进行工程化考量。

本文选择基于数据驱动模型的方法进行深入研

究，主要贡献如下：

1）通过挖掘满充放电增量容量（incremental
capacity，IC）曲线中包含的退化信息，从部分放电中

提取了 4个有效的峰值健康特征。

2）基于深度前馈神经网络（deep feedforward
neural network，DFNN）实现了多温度高精度梯次利

用 SOH 估计，并验证了在其他类型电池上的可

行性。

3）结合所提梯次利用 SOH估计方法，提出了一

种考虑储存再利用的梯次利用 SOH 估计充放电

方案。

4）所提梯次利用 SOH估计方法深入结合梯次

利用场景，节时节能的同时，避免了设备、实验和实

施成本的显著增加，为当前梯次利用 SOH估计提供

了新的视角。

1 实验数据选择

1.1 数据来源

本文锂离子电池实验数据来源于美国桑迪亚国

家实验室的开源商业锂离子电池长期退化数据集［27］

（https：⫽ www. batteryarchive. org / study_summaries.
html）。实验平台包括 Arbin SCTS、Arbin高精度（型

号：LBT21084）多通道电池测试系统、温度试验箱和

带有 Arbin软件的计算机。

1.2 数据分析

实 验 电 池 包 含 LiFePO4（LFP）、LiNiMnCoO2
（NMC）、LiNiCoAlO2（NCA）3种不同类型的 18650电

池，电池电极配方常见且由知名公司生产，电池数据

具有代表性。每种电池均在 15 ℃、25 ℃和 35 ℃环

境温度下分别进行循环退化测试，较宽的环境温度

符合实际充放电测试因设备条件不足无法保证环境

温度恒定的情况。充电采用恒流恒压充电，恒流充

电电流为 0.5 C，恒压充电截止电流为 0.05 A；放电采

用恒流放电，放电电流有 0.5 C、1 C、2 C和 3 C四种。

考虑到实际充放电设备最大电流限制，选择放电电

流大小为 1 C的测试数据。测量数据包括测试时

间、电流、电压、温度、能量和每个循环的充放电容量

等。其中，放电采样频率为 0.1 Hz，电压采样精度为

毫伏级，采样频率和采样精度较低，容易实现。本文

所用数据汇总详见表 1，其中，A、B、C、D为数据组

编号。

综上所述，本文所选数据充分贴合了实际梯次

利用场景下测试平台的设备条件，可用于验证本文

所提方法。

表1 可用数据组汇总

Table 1 Summary of available data groups

电池类型

LFP
NMC
NCA

15 ℃
A、B
A、B
—

25 ℃
A、B、C、D
A、B、C、D
A、B、C、D

35 ℃
A、B、C、D
A、B、C、D
A、B、C、D

样本数

588
216
86

2 特征参数选择

2.1 SOH定义

SOH是反映电池当前健康（退化）水平的重要指

标，用百分比表示。任何表征电池健康（退化）状况

的性能参数都可以定义 SOH［28］。SOH可被宽泛定

义为当前电池性能参数状态值与电池额定值之间的

比值。梯次利用 SOH估计主要聚焦于电池的容量

退化，因此本文从容量角度对 SOH进行定义，即

SOH = CcurrentC rated
× 100% （1）

式中：SOH 为电池 SOH；Ccurrent 为电池当前容量；C rated
为电池额定容量。

2.2 增量容量曲线

通过深入分析退化机理，研究人员总结得到锂

离子电池 3种主要的退化模式分别为：电导率损失、

活性材料损失和锂库存损失［29］。识别和量化电池内

部退化模式有助于准确可信的 SOH估计［30］。IC曲

线分析能够为充放电序列提供物理层面的解释，并

已被证明是一种有效揭示电池内部退化机理的技术

手段［31］。因此，为了克服健康特征选择困难的问题，

选择从满充放电 IC曲线中提取健康特征。

IC曲线表示单位电压下电池电量的增量。采用

中心差分法从满充电池的恒流放电数据中提取放电
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IC曲线，如式（2）所示。

C I = dQdV ≈
ΔQ
ΔV =
∫
t - 1
t

it dt + ∫
t

t + 1
it + 1 dt

Vt + 1 - Vt - 1 （2）
式中：CI为 IC曲线值；Q为电池容量；Vt 为 t时刻的

电池电压；it 为 t时刻的电池电流。提取到的 LFP的

满充放电 IC曲线如图 1所示。

图1 LFP的满充放电 IC曲线

Fig.1 Discharge IC curve of LFP after full charge

由图 1可知，基于中心差分法直接近似计算得

到的 IC曲线出现异常波动，这主要归因于监测设备

采样精度的不足。不平滑的 IC曲线不利于健康特

征的提取，因此需要对 IC曲线进行滤波。Savitzky-
Golay（S-G）滤波算法是一种基于局部多项式最小二

乘法拟合的滤波方法，其具有在实现平滑和去噪同

时保持曲线的趋势和宽度不变的优点［32］。因此，本

文采用两次 S-G滤波对放电 IC曲线进行滤波。

对于靠近边界，无法作为窗口中心的点来说，采

用原始数据对称镜像的方法在边界生成虚拟点，从

而实现滤波估计。对于其他点来说，不断移动窗口

重复操作即可。基于上述原理，得到滤波后的 LFP
的满充放电 IC曲线如图 2所示，其中 x轴和 y轴分

别对应放电 IC曲线中的 V和 dQ dV。
2.3 健康特征提取

放电 IC曲线将放电曲线中难以辨别的电压平

台转化为清晰可辨的波峰，峰值附近区域包含了丰

富的老化信息，其与电池内部的相变和化学反应密

切相关［33-34］。此外，为降低梯次利用 SOH估计过程

的时间和能源成本，应尽量减少健康特征提取的放

电时间。因此，本文提取满充放电 IC曲线电压由高

到低第一个波峰的峰值电压 Vpeak1、峰值 Hpeak1、放电

开始到第一个波谷的面积 Svalley1 以及放电开始到第

一个波峰的面积 Speak1 作为健康特征。各特征在部分

满充放电 IC曲线上的表现如图 3所示。

图2 滤波后的LFP的满充放电 IC曲线

Fig.2 Filtered discharge IC curve of LFP after full charge

图3 部分满充放电 IC曲线上的健康特征

Fig.3 Health characteristics on the partial discharge IC

curve after full charge

采用 Spearman 相关系数来给出各健康特征

和 SOH之间的相关性评价，相关系数的取值范围为

［-1，1］。当其值接近于 1或-1时，表明健康特征与

SOH之间存在强的正或负相性，而接近于 0的值则

表明存在弱的相关性。LFP电池不同环境温度下各

健康特征的相关系数如表 2所示。

分析表 1可知，在 3种环境温度下，Hpeak1 的相关

系数平均值为 0.96，最小值为 0.92，表明 Hpeak1 与

SOH 呈高度正相关；Svalley1 的相关系数平均值为

0.89，最小值为 0.77，表明 Svalley1 与 SOH呈较强正相

关。15 ℃时，Vpeak1 的相关系数为-0.43，表明 Vpeak1 与

SOH呈较弱负相关，而在其他两种环境温度下，Vpeak1
的相关系数平均值为 0.78，最小值为 0.75，表明 Vpeak1
与 SOH呈较强正相关。在 15 ℃和 25 ℃时，Speak1 的
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相关系数平均值为 0.51，最大值为 0.55，表明 Speak1 与
SOH呈较弱正相关，而在 35 ℃时，Speak1 的相关系数

为 0.86，表明 Speak1 与 SOH呈较强正相关。

表2 健康特征与SOH之间的相关系数

Table 2 The correlation coefficient between health
characteristics and SOH

温度/℃

15

25

35

健康特征

Vpeak1
Hpeak1
Svalley1
Speak1
Vpeak1
Hpeak1
Svalley1
Speak1
Vpeak1
Hpeak1
Svalley1
Speak1

相关系数

-0.43
0.92
0.77
0.46
0.75
0.98
0.92
0.55
0.80
0.98
0.99
0.86

综上所述，Hpeak1 和 Svalley1 在 3种环境温度下与

SOH之间呈强而稳定的相关性；虽然 Vpeak1 和 Speak1 在
特定温度下与 SOH之间呈较强相关性，但当温度发

生变化时，相关性可能不稳定。考虑上述相关性分

析未完全挖掘特征与 SOH之间的非线性关系以及

特征之间的交互影响，选择 3种特征组合用于建立

SOH估计模型，分别为：组合①（Vpeak1、Hpeak1、Svalley1 和
Speak1），组 合 ②（Vpeak1、Hpeak1 和 Svalley1）以 及 组 合

③（Hpeak1、Svalley1）。

3 基于DFNN的SOH估计

3.1 深度前馈神经网络

人工神经网络被广泛应用于锂离子电池 SOH
估计中，其主要包含前馈和循环两种架构［35］。DFNN
是一种前馈神经网络，其由分布在多个层中的互联

神经元组成，由此捕获输入特征和期望输出之间的

相关性，其在多维非线性问题上具有较好的优越性

和较高的容错性［36］。此外，DFNN可以克服梯度消

失和爆炸的问题，并且离线训练后，在线计算速度

快，有利于减少计算成本［37-38］。

定义含有 K 批次训练数据的训练数据集为

{ }( )χ1, γ1 ,( )χ2, γ2 ,⋯,( )χK, γK ，其中，χk 和 γk 分别表示

第 k次训练的输入特征数据和输出标签数据，一次

完整的训练循环包含一次前向传播和一次后向

传播。

在前向传播中，DFNN由矩阵乘法组成，一个神

经元前向计算一次可以被表示为

hlκ ( k ) = η ( )∑
κ

( wl
λ,κhl - 1λ ( k ) + blκ ) （3）

式中：hlκ ( k )为 l层中神经元 κ第 k次训练的输出；

wl
λ,κ 为 l - 1层中的神经元 λ和 l层中的神经元 κ之

间的权重连接；blκ 为 l层中神经元 κ偏置；η为激活

函数。当 l等于网络总层数时，得到

hlm ( k ) = γ*k, q （4）
式中：m为最后一层的神经元；γ*k, q 为第 k次训练数

据中第 q个标签样本的估计值。

一次前向传播完成后计算网络整体损失 Loss为

Loss = 1Q ( )∑
q = 1

Q

φ ( γk, q - γ*k, q ) （5）
式中：Q为第 k次训练数据中样本数量；φ ( ⋅ )为损失

函数；γk, q 为第 k 次训练数据中第 q 个标签样本真

实值。

在后向传播中，通过链式法则将整体损失向后

传递至各层，计算出各层权重和偏差的梯度。随后，

优化器基于梯度下降算法利用这些梯度更新网络参

数。最终，在离线环境下反复进行前向传播与反向

传播的迭代训练，直至满足停止条件，训练完成的

DFNN模型随后将在线应用于实际场景中。DFNN
的多层网络结构如图 4所示。

图4 DFNN的多层网络结构

Fig.4 Multi-layer network structure of DFNN
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3.2 参数设置及模型训练

对 LFP、NCA和 NMC这 3种类型的电池分别建

立 DFNN模型，输入特征有 3种组合（详见 2.3节），

输出标签为 SOH。DFNN 的网络架构设置如表 3
所示。

表3 DFNN网络结构

Table 3 DFNN network structure

层数

第 1层
第 2层
第 3层
第 4层
第 5层

对应层

输入层

全连接层

全连接层

全连接层

输出层

神经元数

2/3/4
64
32
16
1

激活函数

ReLU
ReLU
ReLU

由表 3可知，输入层负责接收原始数据，其维度

可根据实验设计调整；随后网络依次包含 3个全连

接隐藏层，各层均采用 ReLU激活函数以增强非线

性拟合能力。具体地，模型训练时使用均方误差作

为损失函数，并选用 Adam优化器进行参数更新；参

数 batch设置为 20，参数 epoch设置为 50。
结合第 1章内容，LFP电池选取各温度下的 A

组数据作为测试数据，共 3组；而其余 7组数据打乱

整合为一组用于训练。NMC电池的数据集划分与

LFP电池相同。对于 NCA电池来说，由于 15 ℃下无

可用数据，仅选取 25 ℃和 35 ℃下的 A组数据作为测

试数据，共 2组；而其余 6组打乱整合为一组用于

训练。

采用最大误差（maximum absolute error，MAX）、

均方根误差（root mean square error，RMSE）和平均绝

对误差（mean absolute error，MAE）来评估最终模型

性能。此外，考虑到 DFNN存在随机性参数，对每种

电池的 SOH估计模型分别进行了 50次独立训练，并

对估计结果及评价指标取平均值，同时引入 95%置

信区间反映估计结果的不确定性，以确保结果分析

的可靠性。

4 结果分析及验证

基于 DFNN对 3种健康特征组合（详见 2.3节）

在多温度不同电池类型下的 SOH估计性能进行深

入研究和对比，以确定最终健康特征组合，并验证本

文所提梯次利用 SOH估计方法的有效性。

4.1 LFP电池估计结果分析

针对 LFP电池在 15 ℃、25 ℃和 35 ℃环境温度

下分别进行了 3种健康特征组合的 SOH估计测试。

估计结果如图 5所示，具体误差分析见表 4。

（a）15 ℃下SOH估计结果

（b）25 ℃下SOH估计结果

（c）35 ℃下SOH估计结果

图5 多温度下LFP电池的SOH估计结果（95%置信区间）

Fig.5 SOH estimation results of LFP batteries under

multipl-temperature conditions（95% confidence interval）
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表4 多温度下LFP电池的SOH估计误差

Table 4 SOH estimation errors of LFP batteries under
multi-temperature conditions

温度/℃

15

25

35

特征

①
②
③
①
②
③
①
②
③

RMSE/%
1.50
1.77
1.69
0.70
1.01
0.68
1.26
1.56
1.24

MAE/%
1.39
1.66
1.37
0.60
0.92
0.60
1.06
1.35
1.08

MAX/%
2.50
2.72
3.65
1.44
1.73
1.23
2.85
3.18
2.36

通过分析图 5及表 4可得，基于 DFNN对 LFP
电池 SOH估计在 3种健康特征组合及多温度下均表

现出高精度，并且在 95%置信区间内，估计值的波

动幅度极小，进一步验证了 DFNN 的可靠性。在

RMSE 和 MAE 上，三种特征组合的误差均低于

1.77%，其中组合①与组合③的误差几乎相同，而组

合②的误差相对较大。在 MAX上，仅有组合①的误

差小于 3%，而组合③在 15 ℃下的误差达到 3.65%，

显著高于其他两种特征组合。上述结果表明，对于

LFP电池来说，特征组合①的估计精度最佳，同时整

体 SOH估计方法对特征选择的敏感性较低，具备较

强的稳健性。

4.2 NMC电池类型估计结果分析

针对 NMC电池在 15 ℃、25 ℃和 35 ℃环境温度

下分别进行了 3种健康特征组合的 SOH估计测试。

估计结果如图 6所示，具体误差分析见表 5。
分析图 6及表 5可知，NMC电池相较于 LFP电

池，基于 DFNN的 SOH估计在 3种健康特征组合和

多温度下整体精度下滑；在 95%置信区间下，估计

值的变化幅度明显增加但仍然较小，个别样本误差

显著。在 RMSE和 MAE上，仅有组合①的误差均低

于 3%，组合②和组合③虽然 RMSE误差平均值分别

为 3.31% 和 3.59%，但最大值均高于 4%。在 MAX
上，3种特征组合的误差均较大，组合①误差最大值

最小（5.69%），组合③误差最大值最大（7.76%）。上

述结果说明，对于 NMC电池来说，整体方法精度受

特征选择影响大，特征组合①估计精度仍然最佳。

此外，除组合③在 15 ℃下的估计结果外，其余情况

下的 RMSE和 MAE均显著低于 MAX，这表明整体

SOH估计方法在绝大多数样本上均表现良好，仅在

个别样本上存在较大误差。结合表 1可知，相较于

LFP电池，NMC电池的样本数量减少了一半以上，数

据集样本量不足可能是导致整体估计误差增大以及

个别样本估计误差显著的重要因素。

（a）15 ℃下SOH估计结果

（b）25 ℃下SOH估计结果

（c）35 ℃下SOH估计结果

图6 多温度下NMC电池的SOH估计结果（95%置信区间）

Fig.6 SOH estimation results of NMC batteries under multi-
temperature conditions（95% confidence interval）
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表5 多温度下NMC电池的SOH估计误差

Table 5 SOH estimation errors of NMC batteries under
multi-temperature conditions

温度/℃

15

25

35

特征

①
②
③
①
②
③
①
②
③

RMSE/%
1.69
1.85
4.03
2.61
3.79
3.39
2.92
4.29
3.36

MAE/%
1.59
1.75
3.99
2.19
3.20
2.97
2.43
3.64
2.71

MAX/%
2.13
2.28
4.45
4.89
6.77
5.21
5.69
7.70
7.76

4.3 NCA电池估计结果分析

针对 NCA电池在 15 ℃、25 ℃和 35 ℃环境温度

下分别进行了 3种健康特征组合的 SOH估计测试。

估计结果如图 7所示，具体误差分析如表 6所示。

（a）25 ℃下SOH估计结果

（b）35 ℃下SOH估计结果

图7 多温度下NCA电池的SOH估计结果（95%置信区间）

Fig.7 SOH estimation results of NCA batteries under multi-
temperature conditions（95% confidence interval）

表6 多温度下NCA电池的SOH估计误差

Table 6 SOH estimation errors of NCA batteries under
multi-temperature conditions

温度/℃

25

35

特征

①
②
③
①
②
③

RMSE/%
3.85
3.76
1.46
2.41
2.31
1.38

MAE/%
3.65
3.57
1.11
1.47
1.34
1.06

MAX/%
5.56
5.38
3.16
5.81
5.82
2.85

分析图 7及表 6可知，对于 NCA电池来说，在数

据集样本数仅有 86个的情况下基于 3种健康特征

组合及 DFNN的 SOH估计在 35 ℃下仍具有较高的

精度，但在 25 ℃下组合①和组合②的精度严重下

滑；在 95%置信区间下，估计值的变化幅度较 LFP
电池小幅增加，个别样本误差显著。在 RMSE 和

MAE上，仅有组合③的误差均低于 2.92%，组合①和

组合②RMSE误差平均值分别为 3.13%和 3.04%，且

最大值均小于 4%。在 MAX上，仅有组合③的误差

均低于 3.2%，其他两种特征组合的误差较大，均超

过 5%。上述结果说明，对于 NCA电池来说，整体方

法精度受特征选择影响大，特征组合①估计精度不

佳，反而在 LFP电池和 NMC电池上表现最差的组合

③表现最佳。此外，除组合①和组合②在 25 ℃下的

估计结果外，其余情况下的 RMSE和 MAE均显著低

于MAX，仍表明整体 SOH估计方法在绝大多数样本

上均表现良好，仅在个别样本上存在较大误差。此

外，相较于 LFP电池，NCA电池的样本数量减少了

85%以上，数据集样本量的不足可能是导致整体估

计误差增大以及个别样本估计误差显著的重要

因素。

综上所述，本节分析了在多温度不同电池类型

下，不同特征选择对基于 DFNN的 SOH估计性能的

影响。研究发现，基于特征组合①（Vpeak1、Hpeak1、Svalley1
和 Speak1）的估计方法在 LFP电池上能够实现多温度

高精度 SOH估计；同时，在数据集样本量相对不足

的情况下，该方法在 NMC和 NCA电池上依然表现

出良好的适应性和准确性，从而进一步验证了基于

DFNN的 SOH估计方法的有效性、可靠性和鲁棒性。
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5 梯次利用SOH估计充放电方案

在梯次利用过程中，经 SOH估计后的电池通常

需要储存再利用。为确保退役电池在储存期间不发

生进一步退化，从而保障梯次利用电池产品的质量，

必须控制电池的储存电量。更重要的是，当前研究

面临的实质性挑战在于如何将 SOH估计方法高效

应用到实际梯次利用场景中。因此，为更好地适应

实际梯次利用场景，本节结合基于特征组合①和

DFNN建立的 SOH估计模型，提出了一种考虑储存

再利用的梯次利用 SOH估计充放电方案，方案流程

如图 8所示，图中，a为额定容量的百分数，满足 b <
a ≤ 100%，b的取值如式（6）所示。

b = Qvalley1
Qnom

× 100% （6）
式中：Qvalley1 为满充放电 IC曲线电压由高到低第一

个波谷的谷值电压对应的放电量；Qnom 为电池额定

容量。

图8 一种考虑储存再利用的梯次利用SOH估计充放电方案

Fig.8 A charge-discharge scheme for echelon utilization
SOH estimation considering storage and reuse

具体步骤如下。

步骤 1）：通过恒流恒压充电将回收的未知容量

的退役电芯充至满电。

步骤 2）：恒流放电 a额定容量的电量并进行采

样，采样数据包括：时间、电流和电压，若放电过程中

提前达到截止电压，则放电停止。

步骤 3）：判断步骤 2）放出电量是否大于等于 a

额定容量，是则继续执行，否则判定电池 SOH小于

a，直接执行步骤 6）。

步骤 4）：储存步骤 2）的放电数据，利用中心差

分法计算部分满充放电 IC曲线，基于两次 S-G滤波

对满充放电 IC曲线进行滤波，并提取 IC曲线中的 4
个峰值健康特征（Vpeak1、Hpeak1、Svalley1 和 Speak1）。

步骤 5）：将步骤 4）提取的 4个峰值健康特征输

入提前根据历史数据离线训练完成的 DFNN模型

中，准确估计退役锂离子电池的 SOH。
步骤 6）：完成退役锂离子电池梯次利用 SOH

估计。

重复步骤 1）—步骤 6）直至所有退役锂离子电

池完成 SOH估计。

通过改变 a的取值，本方案可在完成退役锂电

池 SOH估计的同时，按需调整电池剩余电量。具体

地，方案执行后电池剩余电量相对于当前容量可计

算为

SOC, current = SOH - aSOH
（7）

式中：SOC, current 为相对于当前容量的荷电状态。以

a = 40%为例，若退役锂电池 SOH为 70%~100%，则

方案执行后，退役锂电池剩余电量占当前容量的

43%~60%。由于锂离子电池的最佳储存荷电状态通

常为当前容量的 40%~60%，本方案可使退役锂电池

在完成 SOH估计后直接进入最佳储存状态，无须额

外充电。

为进一步验证所提梯次利用 SOH估计充放电

方案的优越性，将文献［39］所提方案（方案①）和传

统完全放电方案（方案②）在考虑储存再利用的前提

下同本节所提方案（方案③）进行了时间和能量上的

对比。3种方案均依托常规电池充放电装置完成，不

涉及高成本设备引入。其中，文献［39］利用特定电

压范围下的放电数据（对应放电能量约占电池当前

可用总能量的 70%）实现退役锂电池的 SOH估计，

从而节省时间和能源。本节假设 a = 40%，并将方案

①和方案②中的储存电量设定为 40%，将方案③中

的储存电量设定为 60%，以进一步减少因储存需要
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导致的耗时耗能。此外，本节采用充放电过程中的

平均电压估算能量消耗，因此能量消耗与电量消耗

成正比。对比结果如图 9所示，充电为恒流恒压充

电，放电为恒流放电，图中的百分比表示能量消耗占

电池当前可用总能量的比例。

图9 不同梯次利用SOH估计充放电方案耗时耗能对比

Fig.9 Comparison of time and energy consumptions of
different echelon utilization SOH estimation charge-

discharge schemes

分析图 9可知，耗能上，方案①、方案②和方案

③的最大耗能分别约为总能量的 170%、240% 和

140%，最小耗能分别约为总能量的 100%、140%和

40%。耗时上，方案①与方案③的最大耗时大致相

当，均较方案②减少近一半；在最小耗时情况下，方

案③较方案①节省近一半时间，较方案②减少约三

分之二时间。上述结果表明，方案③在绝大多数工

况下，无论是时间消耗还是能量消耗，均显著优于方

案①和方案②。此外，对于方案①，其充放电过程中

涉及多个特定的截止条件，实际应用时，这些截止条

件受电池类型和环境温度的影响较大，如何在多温

度及多种电池类型下合理设定充放电截止条件并实

现，成为限制其工程应用的关键障碍。这一过程不

仅增加了实验成本，还可能引发额外的设备改造与

实施成本。相比之下，方案②与方案③的充放电过

程更容易实现，二者流程相似，这也表明方案③具备

在方案②的基础上进一步改进实施的潜力。

综上所述，所提方案在时间消耗和能源消耗方

面均表现出显著优势，且充放电过程简单且适应性

强。此外，所提方案相比传统方案，在充放电流程与

设备配置方面保持较高的一致性，所需实验和模型

训练数据亦可依托传统方案的历史测试记录获取，

从而显著降低设备成本、实验成本与实施难度，有利

于加速工程化应用落地。

6 结论

深入研究基于 DFNN 的锂离子电池梯次利用

SOH估计方法，就不同特征组合在多温度不同电池

类型下的估计性能及梯次利用 SOH估计充放电方

案两方面进行了重点讨论。以下为本文的核心

结论：

1）通过两次 S-G滤波从较低设备条件的实验数

据中提取到了满充放电 IC曲线，并在部分曲线的峰

值附近选择了 4 个健康特征，并初步验证了其与

SOH之间较强的相关性。

2）针对不同健康特征组合，采用 DFNN对 LFP、
NMC和 NCA电池的多温度 SOH估计进行了对比分

析。在 LFP上，基于 DFNN的 SOH估计方法在 3种
健康特征组合及多温度下 MAX不超过 2.85%，表现

出高精度，对特征选择的敏感性较低，且具备较强的

稳健性。而对于 NMC和 NCA电池，受限于样本数

量不足，部分组合在个别样本上出现较大误差，但特

征组合①（Vpeak1、Hpeak1、Svalley1 和 Speak1）仍保持较高的适

应性和准确性，RMSE 不超过 3.85%，MAE 不超过

3.65%，从而进一步验证了基于 DFNN的 SOH估计

方法的有效性、可靠性和鲁棒性。

3）为实现全方面成本节约，以最大化梯次利用

效益，结合所提梯次利用 SOH估计方法，提出了一

种考虑储存再利用的梯次利用 SOH估计充放电方

案。最大耗能和最小耗能分别约为总能量的 140%
和 40%，耗时减少近一半。该方案在保证梯次利用

SOH估计精度的基础上，有效避免了梯次利用 SOH
估计时间、能源、设备、实验和实施成本的显著

增加。

最终，提出一种基于部分满充放电 IC曲线中 4
个有效峰值健康特征与 DFNN模型的梯次利用 SOH
估计方法，并创新性地设计了一种兼顾储存再利用

的梯次利用 SOH估计充放电方案。实验证明，所提

方法可在多温度和多种电池类型条件下，实现高效、

准确的梯次利用 SOH估计，并表现出较强的稳定

性、鲁棒性与可靠性。
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基于改进AHP-TOPSIS的可变速抽蓄改造可行性评估方法
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摘要：抽水蓄能作为成熟的商业化储能技术，是目前解决新能源消纳的有效途径。受不同地域条件限制，传统定速抽蓄

凸显出水头适应能力差、灵活调节能力不足的问题，这使得可变速抽蓄机组成为未来抽蓄电站的优选，但准确评估存量

机组进行变速改造的经济、社会及环境综合效益是亟待解决的难题。本文基于改进的层次分析法（analytic hierarchy
process，AHP）-逼近理想解排序法（technique for order preference by similarity to the ideal solution，TOPSIS），提出了一种可

变速抽蓄改造可行性评估方法，从经济效益、社会效益和环境效益三方面，建立了考虑综合效益的改造可行性评价指标

体系；进一步对AHP的权重获得方法进行改进，并与 TOPSIS结合，对可变速抽蓄改造项目进行评分，得出其改造可行性

的综合评分。对某地区三处可变速抽蓄电站改造进行算例分析，验证本文所提方法的有效性与可行性。所提方法对可

变速抽蓄改造的发展具有一定的工程实践意义，为可变速抽蓄改造方案的可行性评估提供了理论依据。

关键词：新能源；可变速抽蓄；AHP-TOPSIS；可行性评估

中图分类号：TM61 文献标志码：A 文章编号：1007-9904（2026）02-0110-11

Feasibility Evaluation Method of Variable Speed Pumped Storage
Transformation Based on Improved AHP-TOPSIS
HOU Jiansheng1，QIU Lu1，HE Mingfeng1，JI Keqin1，FEI Yongpan1，FU Yuxin2*

（1.State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Jinhua Electric Power Company，Jinhua 321000，China；
2.School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract：：Pumped storage，as a mature commercial energy storage technology，is an effective way to solve the problem of new
energy consumption.Limited by different regional conditions，the traditional fixed speed pumped storage has highlighted the
problems of poor water head adaptability and insufficient flexible adjustment ability，which makes the variable speed pumped
storage units the best choice for future pumped storage power stations.However，how to accurately evaluate the comprehensive
economic，social and environmental benefits of variable speed transformation of existing units is an urgent problem to be
solved.This paper uses the analytic hierarchy process（AHP）-technique for order preference by similarity to the ideal solution
（TOPSIS），a feasibility evaluation method for variable speed pumped storage transformation is proposed.The evaluation index
system of reconstruction feasibility considering comprehensive benefit is established from three aspects：economic benefit，
social benefit and environmental benefit. Further，the weight method of AHP is improved，and combined with TOPSIS，the
project of variable speed pumped storage is scored，and the comprehensive score of its reconstruction feasibility is obtained.
The effectiveness and feasibility of the proposed method are verified by the case analysis of the transformation of three variable
speed pumped storage power stations in a certain area.The method proposed in this paper has a certain engineering practical
significance for the development of variable speed pumped storage transformation，and provides a theoretical basis for the
feasibility evaluation of variable speed pumped storage transformation scheme.
Keywords：：new energy；variable speed storage；AHP-TOPSIS；feasibility evaluation

0 引言

近年来，新能源发展呈迅猛态势，在各种政策的

激励下，中国的可再生能源发电在新增装机容量方

面取得了巨大的增长［1］，风电、光伏等低碳清洁的可

再生能源在电网中所占比重逐年增加［2］。虽然新能

源降低了污染物的排放，减少了对化石燃料的依

赖［3］，但风电、光伏等新能源发展处于起步阶段，如

大型风电场，其并网技术就存在一定缺陷［4］，新能源

基金项目：国网浙江省电力有限公司科技项目（5211JH240007）。
Science and Technology Project of State Grid Zhejiang Electric Power
Company（5211JH240007）.
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大规模并网对电网产生的波动性等问题不容忽

视［5］。为应对此类新能源出力波动问题，储能技术得

以迅速发展［6］。抽水蓄能是目前我国规模最大且经

济性最好的大容量储能系统［7］，其在各类储能技术中

占据重要地位。抽水蓄能技术一直在性能等方面进

行改进，近数十年来，抽水蓄能发电技术取得了重大进

展［8］，抽蓄技术实现了可变转速的突破［9］。可变速抽蓄

电站已被提议替代定速抽蓄电站［10］。因此，对可变速

抽蓄进行改造并评估其综合效益具有重大意义。

目前，国内外学者对可变速抽蓄的效益进行了

大量的研究与探讨，收获也颇多。传统水电站的效

益评估只需要考虑其经济效益［11］，但对于抽蓄电站

还需要考虑调频、调相等社会效益［12］，因此，须对其

建立一个特有的综合效益评估体系。文献［13］基于

生产运行模拟理念，提出了一种抽水蓄能电站的容

量效益评估方法；文献［14］提出了抽水蓄能容量效

益的概念，并对其进行评估。但二者均只考虑了抽

蓄的容量效益，并未考虑其他类型效益。文献［15］
结合新的电价政策对抽蓄电站的容量和电量两部分

收益进行分析；文献［16］对抽水蓄能电站全寿命周

期的经济效益进行了评价。但二者均未将其他类型

效益考虑在内，如环境效益等。文献［17］从经济、低

碳、灵活、可靠四个方面建立了抽水蓄能运行效果的

综 合 评 价 指 标 体 系 ，采 用 层 次 分 析 法（analytic
hierarchy process，AHP）构建了综合评价模型，并对不

同规模的抽蓄电站的运行效益进行评分，但其未考虑

抽蓄所在电网的特点。文献［18］从可靠性、经济性、环

保性方面建立了多特性评估指标体系，但其体系中未

考虑技术层面的效益以及社会效益等，过于片面。文

献［19］针对抽蓄项目后评价，建立了评价指标体系，但

未将社会效益考虑在内，且针对各项效益并未进行详

细阐述。文献［20］采用了模糊综合评价法对抽蓄电站

进行评价，并采用了改进 AHP-综合评价排序法

（criteria importance through intercriteria correlation，
CRITIC）对各层指标进行赋权。综上所述，现有的针

对抽蓄电站的评价多考虑其经济效益或从单一效益出

发，对于其他效益，如社会效益、环境效益的评价基本

只体现在文字上，主观性较强；并且以可变速抽蓄改造

可行性为出发点的评估研究并不多见。

本文利用改进的 AHP -逼近理想解排序法

（technique for order preference by similarity to the
ideal solution，TOPSIS），提出了一种可变速抽蓄改造

可行性评估方法。首先，从经济效益、社会效益和环

境效益三方面，对可变速抽蓄机组改造的可行性进行

分析，并建立考虑综合效益的改造可行性评价指标体

系，所提指标体系更加全面；其次，对 AHP的权重获

得方法进行改进，并与 TOPSIS结合，对可变速抽蓄改

造项目进行评分，更为客观地得出可变速抽蓄改造可

行性的综合评分；最后对三处可变速抽蓄电站改造进

行算例分析，验证本文所提方法的有效性与可行性。

1 考虑综合效益的可变速抽蓄改造可行性

评估体系

1.1 经济效益

经济效益评价是评估可变速抽蓄改造在经济层面

可行性的重要环节。它主要包括成本和盈利两个方面。

1.1.1 成本计算

1）投资成本。

估算改造项目的总投资成本 C invest。

C invest = CB + CD + CS + CM （1）
式中：CB 为建造费用；CD 为设备购置费用；CS 为安装

与调试成本；CM 为间接成本，包括管理费用、财务费

用（如贷款利息）、税费等。

2）运行成本。

在可变速抽蓄机组改造中，年运行成本 Cyear 包

括能耗成本 CE、维护成本 CR、人员成本 CP 和其他运

营成本 CO。

Cyear = CE + CR + CP + CO （2）
CE = PimCj （3）

CR = C inv + C repj h （4）
CP = rp ( 1 + ηw ) （5）

式中：Pi 为第 i台机组的功率；m为年抽水小时数；Cj

为第 j小时的电价；C inv 为固定维护成本；C repj 为第 j

小时的维护成本；h为年运行小时数；r为员工数量；p

为平均工资；ηw 为福利率。

1.1.2 盈利估算

1）净现值 FNPV。

FNPV =∑t = 0
n (C in, t - Cout, t ) ( 1 + w )-t （6）

式中：w为电力行业项目的基准收益率；n为计算期；

C in,t 为计算期内第 t年的实际现金流入或重新测算的
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变速抽蓄改造可行性评估方法
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现金流入；Cout,t为计算期内第 t年的实际现金流出或重

新测算的现金流出。净现值越大，表明该方案越好。

2）内部收益率 F IRR。∑t = 0
n (C in, t - Cout, t ) ( 1 + F IRR )-t = 0 （7）

当内部收益率大于等于基准收益时，说明方案

是可行的。

3）动态投资回收期 Td。

∑t = 0
Td (C in, t - Cout, t ) ( 1 + w )-t = 0 （8）
Td = Y rs - 1 + ||NY rs - 1

NY rs

（9）
式中：Y rs 为累计净现金流量为正值的年份数；NY rs 为

Y rs 年净现金流量现值。当动态投资回收期 Td 小于

行业的基准投资回收期时，表明该改造项目的投资

可以在规定时间内收回。

4）总投资收益率。

ROI = EBIT
C invest

× 100% （10）
式中：ROI 为总投资收益率；EBIT 为项目在经营期内平

均年利润总额。

总投资收益率越大，表明该项目的收益能力越

高，投资效果越好。

1.2 社会效益

可变速抽蓄机组的改造会带来显著的社会效

益，如提高电网稳定性、提高电力系统灵活性以及创

造就业机会等。

1）调频效益。

调频效益是指改造后的可变速抽蓄机组能够通

过其快速响应能力来迅速调整其输出功率，应对系

统中的频率波动，从而稳定电网频率所获的效益，调

频效益 B f计算公式［21］为
B f = ( E rangeNdaily + CstHdaily ) P rN total fcoal -

QemHavgηor
367.2 nstartNunitsPunit + Cex + K （11）

式中：E range 为火电机组从最低技术出力到满载的煤

耗率；Ndaily 为日启动次数；Cst 为火电机组发电时的

标准煤耗；Hdaily 为机组带计划外负荷运行的小时

数；P r 为机组容量；N total 为机组数量；fcoal 为煤炭价

格；Qem 为水轮机开泵空载耗水量；Havg 为水电站平

均水头的高度；ηor 为水轮机的效率；nstart 为水轮机

启动的次数；Nunits 为水轮机台数；Punit 为电价；Cex 为
火电机组调频工况下所增加的维修费用；K为速度

滞后损失。

2）调相效益。

调相效益的计算可以利用“等效替代”的思想获

得，即一定容量的调相机组可以用相应容量的可变

速抽蓄机组来替代［22］，则减少的投资即为调相效益。

Fx = LAm ( c,d ) + C0 （12）
Am ( c,d ) = c ( 1 + c )d

( )1 + c d - 1 （13）
式中：Fx 为调相效益；L为减少安装的调相机的投资

金额；Am ( c,d )为资金回收因子，其中 c为调相机的

使用年限，d为年利率；C0 为所降低的调相机的年运

行维护费用。

3）黑启动效益。

可变速抽水蓄能机组与火电机组相比，具有消

耗厂用电少和启动迅速的优点，是承担黑启动功能

的理想电源［23］，其所带来的黑启动效益由以下几个

部分组成。

①发电单机自启所需最小功率补偿费用 Fmin。
Pmin = Umin Imin （14）
Fmin = μPmin （15）

式中：Pmin 为支持单机自启的最小功率；Umin 为支持

单机制动的最小电压；Imin 为支持单机制动的最小电

流；μ为给予单位功率的补偿价格。

②维持基本厂用设备最小功率运行的补偿

费用 F0。

Pu0 =∑Ps0 （16）
F0 = μPu0 （17）

式中：Ps0、Pu0 分别为维持单个、全部基本厂用设备运

行的最小功率。

③黑启动电量费用 Fb。

Fb = ∫0t1V ( t* ) γ ( t* ) dt* （18）
式中：V ( )t* 为在恢复阶段中抽蓄机组 t* 时刻的功

率，即供电量；γ ( t* )为机组 t* 时刻供电的电价；t1 为
系统恢复时间。

④黑启动机组年测试费用 F t。
黑启动电源需要定期进行黑启动测试试验以保

证机组性能。

⑤运行维护费用 Fk。
该项费用用于承担黑启动功能的机组的定期

维护。
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⑥减少社会经济损失的奖励 Fs。

由于可变速抽蓄作为黑启动电源具有启动迅速

的优点，所以将减少因电网崩溃造成的损失。

Fs = M sα （19）
式中：M s 为挽回的社会经济损失总额；α为奖励百

分比。

⑦动态奖励 Fe。

电力系统根据机组发挥黑启动功能的响应时间

实施差异化奖励。

Fe = Me ( t0tmin ) （20）
式中：Me 为设定的奖励值；t0 为黑启动过程中机组并

网时间；tmin 为多次试验过程中机组并网发电时间的

最小值。

变速抽蓄机组黑启动时的效益 Fh 为
Fh = Fmin + F0 + Fb - F t - Fk + Fs + Fe （21）
4）就业效益。

该改造工程结束后需要增加一定的管理人员，

因此创造出一定的就业效果。本文利用直接就业效

果 D来表征就业效益。

D = z
C invest + Cyear （22）

式中：z为项目提供的直接就业人数。

1.3 环境效益

将常规水电机组改造为可变速抽蓄机组，不仅

能促进新能源消纳，还能减少污染物排放等，带来一

系列环境效益。

1）新能源消纳率提升量。

可变速抽水蓄能电站的调节速度快、负荷跟踪效

果好，能够更好地适应新能源的出力特性，帮助新能

源高效接入电网，减少弃风、弃光现象，本文以新能源

消纳率提升量 kcons来表征其促进风光消纳的作用。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kbefore =
Egird, bf
Egen

kafter =
Egird, bf
Egen

kcons =
kafter - kbefore
kbefore

（23）

式中：Egird, bf 和 Egird, af 分别为改造前后新能源实际上

网电量；Egen 为新能源实际发电量；kbefore、kafter 分别为

改造前后新能源消纳率。

2）减排效益。

可变速抽蓄机组减少了对传统化石能源的依

赖，并且在运行过程中不产生有害气体，从而降低了

二氧化碳等温室气体的排放。本文依旧采用“等效

替代”的思想计算减排效益，即减排量通过替代火力

发电得到，然后将其货币化计算出具体数值。

燃烧 1 t煤排放的主要污染物及其治理成本如

表 1所示。

表1 燃烧1 t煤排放的主要污染物及其治理成本［24-26］

Table 1 The main pollutants emitted by burning 1 t of coal
and their treatment costs

污染物

CO2
CO
SO2
NOx

总悬浮颗粒物

灰

渣

排放量/kg
1 731.00
0.26
1.25
8.00
0.41
110.00
30.00

治理成本/（元/kg）
0.13
1.00
6.00
8.00
2.20
0.12
0.10

因此，减排效益的计算方式为

Fg = 0.33∑
o = 1

l (GoJoPd ) （24）
式中：Fg 为减排效益，万元；l为污染物种类；Go 为第

o种污染物的排放量；Jo 为第 o种污染物的治理成

本；Pd 为变速抽蓄机组替代煤电的电能。

3）水资源利用系数。

利用水资源利用系数量化改造项目对提高水资

源利用率的效果。

E = ebefore
eafter

（25）
式中：E为水资源利用系数；ebefore 为改造前水资源利

用率；eafter为改造后水资源利用率。

综上所述，建立考虑综合效益的可变速抽蓄改

造可行性评价指标体系，并选取经济效益、社会效

益、环境效益 3个指标作为一级指标，设置适当的二

级指标。为方便表述，将经济效益、社会效益、环境

效益分别记为 A1、A2、A3；1.1节经济效益中的各项指

标依次记为 B1—B6；1.2节社会效益中的各项指标依

次记为 B7—B10；1.3节环境效益中的各项指标依次
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记为 B11—B13，如图 1所示。

图1 可变速抽蓄改造可行性评价指标体系

Fig.1 Feasibility evaluation index system of variable speed
pumped storage transformation

2 基于改进AHP-TOPSIS的可行性评估方法

2.1 基于改进AHP确定指标权重

本文对传统AHP比较过程中的比例标度法进行改

进来获取综合评价指标体系中各个指标的综合权重。

1）构造层次分析图。

以图 1为基础，依次建立 1级、2级、3级指标，以

此构造层次分析图，如图 2所示。

图2 层次分析图

Fig.2 Hierarchy diagram

2）构造判断矩阵。

对每一层的指标进行两两比较，形成判断矩阵。

根据托马斯实验分析方法，为平衡不同标准下人们

判断的准确性，可以采用表 2所示的 1—9比例标度

法，量化判断比较标准。

1—9比例标度法中划分的情况过多，这样可能

会导致各个指标的重要程度差异较小，决策结果特

征不明显，而且评分专家的主观性导致的误差偏大。

为方便评分和保证后续计算快捷简便，本文将采用

表 3所示的改进的 1—4的指标赋值标度法，对专家

学者的打分情况进行整理，从而得到各效益评估指

标所占的比重。

表2 1—9比例标度法

Table 2 1—9 scale method

量化标度

1
3
5
7
9

2、4、6、8

因素 a*比因素 b*
同样重要

稍微重要

比较重要

十分重要

绝对重要

两相邻判断的中间值

表3 改进的1—4比例标度法

Table 3 Improved 1—4 scale method

1—4标度

1/4
1/3
1/2
1
2
3
4

含义

两指标相比，b*指标比 a*指标十分重要

两指标相比，b*指标比 a*指标比较重要

两指标相比，b*指标比 a*指标稍微重要

两指标相比，a*，b*指标相比同等重要

两指标相比，a*指标比 b*指标稍微重要

两指标相比，a*指标比 b*指标比较重要

两指标相比，a*指标比 b*指标十分重要

3）指标权重一致性检验。

①归一化。

计算判断矩阵的最大特征值，记为 λmax，归一化

处理后的矩阵，记为W。

②单个层次排序。

评价每个层次评价因素的相对重要性。

③一致性检验。

一致性指标 C I的计算公式为

CI = λmax - a
a - 1 （26）

式中：a为矩阵的阶数。

CI 越接近于 0，其一致性检测结果的满意性越

高。为衡量 CI，引入随机一致性指标 RI。

CRS = CIRI （27）
若检验系数 CRS < 0.1，则判断矩阵通过一致性

检验，反之，其一致性不满足要求，须重新确定权重。

4）层次总排序得到综合权重。

由权重矩阵计算得分并进行排序，把各层指标

权重相乘得到该指标的综合权重。
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2.2 基于TOPSIS建立改造可行性评估模型

与传统 TOPSIS对比，本文将 2.1节得到的综合

权重与 TOPSIS相结合，综合考虑了多个指标及其权

重因素，提高了效益评估过程的全面性和均衡性。

1）将指标属性正向化。

将设置的全部指标转变为 max型指标，即指标

值越大越好，得到共 n* 行、m* 列的正向化矩阵 X。

X =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
x11 x12 ⋯ x1m*

x21 x22 ⋯ x2m*

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xn*1 xn*2 ⋯ xn*m*

（28）

2）将正向化矩阵标准化。

标准化矩阵 Y可以解决量纲不统一这一问题。

yi* j* = xi* j*

∑
i* = 1

n*

x2i* j*

（29）

式中：yi* j* 为矩阵 Y中的第 i* 行第 j* 列元素；xi* j* 为矩

阵 X中第 i* 行第 j* 列元素。

3）引入指标权重矩阵。

加权评价矩阵 Z计算方法为

Z = δY =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
z11 z12 ⋯ z1m*

z21 z22 ⋯ z2m*

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
zn*1 zn*2 ⋯ zn*m*

（30）

式中：δ为 AHP方法计算得到的权重矩阵。

4）计算各个评估单元与正、负理想解的欧式距离。

D+
q = ∑

j* = 1

m* ( Z +
j* - zi* j* )2 （31）

Z +
j* = max ( z11, z21,⋯, zn*1 ) （32）
D-
q = ∑

j* = 1

m* ( Z -
j* - zi* j* )2 （33）

Z -
j* = min ( z11, z21,⋯, zn*1 ) （34）

式中：D+
q 为评估对象 q与正理想解的欧式距离；Z +

j*

为矩阵 Z中第 j* 列的最大值；zi* j* 为矩阵 Z中第 i* 行

第 j* 列元素；D-
q 为评估对象 q与负理想解的欧氏距

离；Z -
j* 为矩阵 Z中第 j* 列的最小值。

5）计算综合评分。

Sq = D-
q

D+
q + D-

q
（35）

式中：Sq 为第 q个评价对象的综合评分。

Sq 的取值为［0，1］，若综合评分为 0，则表示改造

完全不可行；若综合评分为 1，则说明改造完全可行。

当 Sq 为［0.5，1）时，表示该电站改造为变速抽蓄具有

高可行性，且评分越高说明改造的可行性越高，这是

因为此时改造项目在多个评价指标上的综合表现达

到了一半及以上的水平，这反映了项目在各方面都

有一定的可行性和基础，是一个相对均衡的考量；当

Sq 为（0，0.5）时，表明改造项目的可行性较低。

2.3 AHP-TOPSIS改造可行性评估方法

基于上述可变速抽蓄改造的综合评价方法，综

合评价流程如图 3所示。

图3 AHP-TOPSIS改造可行性评估流程

Fig.3 AHP-TOPSIS reconstruction feasibility assessment
process

3 算例分析

本文以某地区 HPP1、HPP2、HPP3 三座水电站为

例，考虑其综合效益，利用改进的 AHP-TOPSIS法对

三处电站改造的可行性进行评分，从而判断是否适

合可变速抽蓄改造。

3.1 指标权重确定结果

1）构建各指标判断矩阵，确定单层次权重，并进

行一致性检验。

对于经济效益 A1、社会效益 A2、环境效益 A3而言，

经济效益通常被视为首要考虑因素，这是因为经济效
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益直接关系到项目的投资回报和盈利能力，对于投资

者的决策具有决定性影响；同时，环境效益的提升有利

于推动可持续发展和应对全球气候变化等全球性挑

战，也有助于实现“双碳”目标；而社会效益虽然重要，

但其影响范围和程度可能因地区和项目而异，且更多

地表现为间接效应。因此一级指标的判断矩阵及单层

次权重如表 4所示，CRS = 0.008 8<0.1，通过一致性检

验。W1为 A1—A3各指标之间的相对权重。

表4 一级指标判断矩阵及单层次权重

Table 4 One level index judgment matrix and
single-level weight

指标

A1
A2
A3

A1
1
1/3
1/2

A2
3
1
2

A3
2
1/2
1

W1
0.539 6
0.163 4
0.297 0

对于经济效益的各项评估指标，内部收益率是

衡量项目盈利能力的重要指标，直接决定了项目的

经济可行性和吸引力，因此它在经济效益评估中占

据首要地位。净现值虽然和内部收益率在评估时有

所重叠，但是其更侧重改造项目的整体收益情况，投

资回收期也间接反映改造项目的盈利能力，因此二

者也是投资者决策时的重要参考。投资成本和运行

成本是基础性指标，直接反映了项目的总成本支出。

总投资收益率虽然反映了项目的经济效果，但是可

能受到多种因素的影响，如市场需求、电价政策等，

因此与其他指标相比，其重要程度相对较低。因此，

经济效益 A1 的判断矩阵及权重如表 5所示，CRS =
0.005 8 < 0.1，通过一致性检验。W2 为 B1—B6 各指

标之间的相对权重。

表5 经济效益指标判断矩阵及单层次权重

Table 5 Economic benefit index judgment matrix and
single-level weight

指标

B1
B2
B3
B4
B5
B6

B1
1
1
2
3
2
1/2

B2
1
1
2
3
2
1/2

B3
1/2
1/2
1
2
1
1/3

B4
1/3
1/3
1/2
1
1/2
1/4

B5
1/2
1/2
1
2
1
1/3

B6
2
2
3
4
3
1

W2
0.107 2
0.107 2
0.194 7
0.332 7
0.194 7
0.063 6

对于社会效益，电力系统的稳定运行对于社会

经济活动的正常进行至关重要，黑启动能力有利于

提升整个电力系统的恢复能力和韧性，因此黑启动

效益在社会效益中占据首要地位。调频和调相效益

则因其在维持电网稳定和提升供电质量方面的关键

作用而同样重要。就业效益虽然具有一定的积极意

义，但相对其他评价指标而言重要性较低。因此社

会效益 A2 的判断矩阵及权重如表 6 所示，CRS =
0.007 7 < 0.1，通过一致性检验。W3 为 B7—B10 各指

标之间的相对权重。

表6 社会效益指标判断矩阵及单层次权重

Table 6 Social benefit index judgment matrix and
single-level weight

指标

B7
B8
B9
B10

B7
1
1
2
1/3

B8
1
1
2
1/3

B9
1/2
1/2
1
1/4

B10
3
3
4
1

W3
0.238 9
0.238 9
0.433 7
0.088 6

对于环境效益，新能源消纳率提升量因其对于

促进清洁能源发展、减少弃电现象以及推动能源结

构转型的重要作用占据主要地位。减排效益因其有

助于改善空气质量、保护生态环境而次之。水资源

利用系数相对另外两个指标来说，影响范围相对较

小，并且随着技术的进步，在水资源利用方面可能更

加高效，所以该指标的重要程度相对较低。因此环

境效益 A3 的判断矩阵及权重如表 7 所示，CRS =
0.008 8 < 0.1，通过一致性检验。W4 为 B11—B13 各指

标之间的相对权重。

表7 环境效益指标判断矩阵及单层次权重

Table 7 The environmental benefit index judgment matrix

and single-level weight

指标

B11
B12
B13

B11
1
1/2
1/3

B12
2
1
1/2

B13
3
2
1

W4
0.539 6
0.297 0
0.163 4

2）层次总排序得到综合权重。

各个指标的综合权重等于该指标的相对权重乘
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以它所属的上级层次的权重。可变速抽蓄改造项目

的各项评估指标权重汇总如表 8所示。

表8 可变速抽蓄改造项目可行性评估指标权重汇总

Table 8 Weight summary of feasibility evaluation index of
variable speed pumped storage renovation project

一级指标

经济

效益

A1

社会

效益

A2

环境

效益

A3

权重

0.539 6

0.163 4

0.297 0

二级指标

投资成本 B1

运行成本 B2

净现值 B3

内部收益率 B4

投资回收期 B5

总投资收益率 B6

调频效益 B7

调相效益 B8

黑启动效益 B9

就业效益 B10

新能源消纳率提升量 B11

减排效益 B12

水资源利用系数 B13

相对权重

0.107 2
0.107 2
0.194 7
0.332 7
0.194 7
0.063 6
0.238 9
0.238 9
0.433 7
0.088 6
0.539 6
0.297 0
0.163 4

综合权重

0.057 8
0.057 8
0.105 1
0.179 5
0.105 1
0.034 3
0.039 0
0.039 0
0.070 9
0.014 5
0.160 3
0.088 2
0.048 5

各项改造项目可行性指标综合权重汇总图如图

4所示。

图4 改造项目可行性指标综合权重汇总图

Fig.4 Reconstruction project feasibility index
comprehensive weight summary chart

由表 8中各指标的综合权重，可得权重矩阵 δ为

δ =
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0.057 8
0.057 8
0.105 1
0.179 5
0.105 1
0.034 3
0.039 0
0.039 0
0.070 9
0.014 5
0.160 3
0.088 2
0.048 5

T

3.2 改造可行性评估结果

1）指标属性正向化结果。

根据公式计算 HPP1、HPP2、HPP3 三处可变速抽

蓄电站改造的各项效益，如表 9所示。

表9 三个可变速抽蓄电站改造效益汇总

Table 9 Summary of reconstruction benefits of three

variable speed pumped storage power stations

指标

B1/万元

B2/万元

B3/万元

B4/%
B5/年
B6/%
B7/万元

B8/万元

B9/万元

B10

B11/%
B12/万元

B13

HPP1
1 825.00
336.9
52
6.23
15.8
6.53
6.379 5
1.280 2
4.16
0.002 8
2.93
8.502 3
2.286 1

HPP2
154.17
16.0
49
8.81
9.8
9.09
0.911 4
0.182 9
0.49
0.029 4
2.17
1.843 4
3.619 8

HPP3
425.00
20.0
48
8.17
11.3
8.50
1.139 2
0.228 6
0.53
0.013 5
2.35
1.750 2
2.173 7

将表 9中 HPP1、HPP2、HPP3 三处可变速抽蓄电

站改造的各项效益写成矩阵形式，则矩阵M为
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M =
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1825 154.17 425
336.9 16 20
52 49 48
6.23 8.81 8.17
15.8 9.8 11.3
6.53 9.09 8.5
6.379 5 0.911 4 1.139 2
1.280 2 0.182 9 0.228 6
4.16 0.49 0.53
0.002 8 0.029 4 0.013 5
2.93 2.17 2.35
8.502 3 1.843 4 1.750 2
2.286 1 3.619 8 2.173 7

T

将矩阵 M进行正向化处理，把所设置的全部指

标转变为 max型指标，得到正向化矩阵 X。

X =
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52 49 48
6.23 8.81 8.17
5
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5
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10
113

6.53 9.09 8.5
6.379 5 0.911 4 1.139 2
1.280 2 0.182 9 0.228 6
4.16 0.49 0.53
0.002 8 0.029 4 0.013 5
2.93 2.17 2.35
8.502 3 1.843 4 1.750 2
2.286 1 3.619 8 2.173 7

T

2）标准化结果。

去除量纲对各项指标的影响，得到标准化矩阵Y。

Y =
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0.079 2 0.937 1 0.339 9
0.037 1 0.780 3 0.624 3
0.604 1 0.569 3 0.557 6
0.460 3 0.650 9 0.603 7
0.424 3 0.684 1 0.593 3
0.464 6 0.646 8 0.604 8
0.974 8 0.139 3 0.174 1
0.974 8 0.139 3 0.174 1
0.985 3 0.116 1 0.125 5
0.086 2 0.905 4 0.415 7
0.675 5 0.500 3 0.541 8
0.958 1 0.207 7 0.197 2
0.476 1 0.753 9 0.452 7

T

3）加权评价矩阵 Z。

Z =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0.004 6 0.054 2 0.019 6
0.002 1 0.045 1 0.036 1
0.063 5 0.059 8 0.058 6
0.082 6 0.116 8 0.108 4
0.044 6 0.071 9 0.062 4
0.015 9 0.022 2 0.020 7
0.038 0 0.005 4 0.006 8
0.038 0 0.005 4 0.006 8
0.069 9 0.008 2 0.008 9
0.001 3 0.013 1 0.006 0
0.108 3 0.080 2 0.086 8
0.084 5 0.018 3 0.017 4
0.023 1 0.036 6 0.022 0

T

4）最终得分。

最后计算出HPP1、HPP2、HPP3三处可变速抽蓄电

站改造可行性的综合评分如表 10所示。由表中数据

可以看出，评分由高到低依次为HPP1、HPP2、HPP3，即
HPP1可变速抽蓄改造的可行性最强，属于高可行性；

HPP2和HPP3的可变速抽蓄改造属于低可行性。

表10 三个可变速抽蓄电站改造可行性的综合评分

Table 10 Comprehensive evaluation of the feasibility of
three variable speed pumped storage power stations

可行性综合评分

HPP1
HPP2
HPP3

取值

0.566 5
0.435 6
0.308 1

3.3 基于传统AHP-TOPSIS的改造评估结果

基于传统 AHP-TOPSIS计算出的可变速抽蓄电

站改造可行性的综合评分如表 11所示。

表11 基于传统AHP-TOPSIS的可变速抽蓄电站改造

可行性的综合评分

Table 11 Comprehensive evaluation of the feasibility of
transformation of variable speed pumped storage power

stations based on traditional AHP-TOPSIS

可行性综合评分

HPP1
HPP2
HPP3

取值

0.566 1
0.434 8
0.430 8

由表 11 可知，传统 AHP-TOPSIS 法获得的
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HPP2 和 HPP3 的综合评分非常接近，如果不能保留

足够的小数位数，基本可以认为二者的改造可行性

相同。然而，在可变速抽蓄改造项目的决策过程中，

电站的改造顺序往往直接依据其可行性的高低来确

定。若综合评分过于接近，便难以准确判定改造的

优先次序，进而可能影响实现理想的综合效益。因

此，相较于传统方法，改进后的 AHP-TOPSIS方法具

有更高的合理性和实用性。

4 结论

本文提出了一种改进 AHP-TOPSIS 的可变速

抽蓄改造可行性评估方法，对比现有研究，所建立

的考虑经济效益、社会效益和环境效益三方面的改

造可行性指标体系更为全面。此改造可行性指标

体系中，各效益又包含了投资成本、运行成本、净现

值等 13种指标，通过对 AHP的权重获得方法进行

改进，并与 TOPSIS结合，可以更为客观地得到最终

可变速抽蓄改造可行性的综合评分。基于上述方

法，本文对三处可变速抽蓄电站改造可行性进行评

分，并与传统 AHP-TOPSIS获得的综合评分进行对

比，验证了本文所提方法的有效性和实用性，并且

得分越高，则可变速抽蓄改造的可行性越高。

本文所提出的方法对可变速抽蓄改造的发展具

有一定的工程实践意义，为可变速抽蓄改造方案的

可行性评估提供了理论依据。
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全球“双碳”目标的推进与可再生能源技术的迅猛发展，推动了电动汽车的广泛应用。与此同时，人工智

能技术的突破性进展为电动汽车、充电基础设施与电网的协同优化开辟了全新路径。电动汽车充电基础设施是

配电网与路网的重要组成部分。对电网而言，充电桩的规划与运行必须考虑大规模电动汽车充电负荷带来的安全、

可靠性和经济性挑战。同时，充电桩的建设和运营也受到电网容量和运行可靠性的制约。对路网而言，电动汽

车的出行行为以及充电桩的选址与容量规划显著改变了电动汽车在路网上的时空分布，进而影响充电基础设施

的规划与运营。在此背景下，利用人工智能技术对车桩网协同交互策略进行深入研究，实施充电桩的合理选址

与容量规划，并确保大规模电动汽车接入下电网的安全稳定运行，对于推动新能源汽车技术的发展以及提升电

网的安全性、稳定性和经济性具有重要意义。同时，如何制定合适的调度策略使得车主 - 运营商 - 电网三方利

益最大化，电网运营压力最小也是亟待解决的重要问题。

为展示车桩网一体协同规划关键技术的最新研究进展和发展趋势，解决技术研究和应用中的难题和热点问
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