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计及需求价格弹性的区域能源中心建模与日前优化调度

陈泽兴,张勇军,许志恒,蔡泽祥,ThanhtungHA
(广东省绿色能源技术重点实验室,华南理工大学电力学院,广东省广州市510640)

摘要:能源市场管制放松的背景下,将能源价格作为一种可控资源,有望进一步推进区域能源中心

(DEC)内电、气、冷/热等多种能源的优化运行。文中以能量枢纽为基础模型,提出了DEC功率平

衡方程的通用线性化建模方法;同时,计及能源需求的价格弹性,对其进行分段线性化建模,并引入

0-1变量及线性约束将分段线性函数的描述统一化。进一步,以DEC净收益最大化为目标,计及

能源价格可控性,建立了DEC日前优化调度的混合整数二次规划模型,通过GAMS调用CPLEX
进行求解。最后,以微网型DEC为例,验证了所提建模方法的有效性,分析了能源价格是否参与调

控、不同价格弹性及新能源预测误差对调度结果的影响。结果表明,充分利用负荷的价格弹性,在

最大化DEC净收益之余,有利于减小负荷方差和峰谷差,深度挖掘DEC的优化潜力。
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0 引言

以能源的分布式开发、多能互补综合利用为核

心,加强需求侧管理,实现用户真正参与,推进能源

系统削峰填谷、低碳高效,是能源系统发展的必由之

路[1-3]。在此背景下,打破现有各供能系统独立规

划、设计、运行的模式,实现能源市场化,构建多能流

耦合的综合能源系统(integratedenergysystem,
IES)备受关注[4-6]。

IES可抽象看成由多种能源网络实现多个区域

能源中心(districtenergycentre,DEC)的连接[7]。
DEC是多能源耦合的区域分布式能源系统,它通过

各类能源转换器实现区域内电、热、冷、气等能源之

间的交互,供能对象包括商务区、产业园区、微能源

网、工业园区、智能楼宇等,具小地块特征。为统一

描述DEC中多能流耦合的关系,苏黎世联邦理工学

院于2007年首次提出了能量枢纽(energyhub,
EH)的建模方法[8],该方法通过耦合矩阵描述DEC
的能量分配与转化关系,实现对DEC中多能流的耦

合联系的数学建模,并在解决DEC规划、优化运行

问题中发挥了重要作用,已成为研究热点[9-10]。
在规划层面,文献[11-13]分别将EH建模方法

应用于医院、酒店和居民用户这几类DEC的热电能

源供应问题上,并对能源供应/存储设备(如热电联

产(CHP)、热锅炉、电池等)的容量进行了优化选

择;文献[14]则通过建立含0-1变量的模型,用以确

定EH中设备的最优组合;在优化运行层面,文献

[15-16]以居民的电热冷供应系统进行EH建模,在
满足相应运行约束的条件下,优化各式能源之间的

分配转化关系,实现用能成本最小化;文献[17]对
EH内设备响应需求侧的灵活性进行分析,在EH
优化调度模型中计及了需求侧响应;文献[18-19]还
分别增加了新能源、电动汽车等元素,统一于EH建

模,并考虑了系统不确定因素对运行的影响。类似

基于EH建模的DEC规划、运行方法的研究仍有不

少[20-22],但总体看来:
1)基于EH的建模方法,主要用来描述DEC中

多能源耦合功率的稳态平衡关系,但大部分文献针

对不同DEC的建模需要具体分析,缺乏通用的建模

方法,增加了复杂系统的建模难度;文献[7]在研究

DEC稳态优化调度时,对DEC通用性建模进行了

初探,但由于能量分配系数的引入,使得原本可用线

性描述的DEC功率平衡方程非线性化,增加了问题

的复杂性。
2)DEC日前优化调度方面,尽管有部分文献考

虑负荷的需求侧响应,但需求侧响应能力的表现形

式多反映为可平移负荷、可控负荷等[17,23-25],价格特

性反映不明显。能源市场管制放松的背景下[26-27],
能源价格将发展成为一种控制资源,计及需求价格

弹性并以实时/分时能源价格的制定引导需求侧参
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与系统决策将成为趋势。
基于此,本文首先在 EH 模型的 基 础 上,以

DEC内各设备的连接关系矩阵描述为关键表征量,
提出了DEC稳态功率平衡方程通用性建模方法,将
DEC功率平衡方程描述为待求变量的线性表达;再
者,计及能源负荷需求的价格弹性,提出能源负荷需

求的分段线性化建模方法;进一步,考虑能源价格作

为一种控制手段,以最大化DEC净收益为目标,建
立了DEC日前优化调度模型;最后,通过一个微网

型DEC对所提模型进行了验证和算例仿真。

1 DEC稳态功率平衡方程通用线性化建模

基于EH模型的DEC抽象结构如图1所示,描
述为输入—输出的二端口网络[8]。本节提出DEC稳

态功率平衡方程通用线性化建模,主要反映多能流

功率的稳态/准稳态的有功平衡关系,适于DEC日

前计划,其“通用性”体现在该建模方法可基于DEC
内设备连接关系矩阵的描述获得功率平衡方程,适
用于任一DEC,便于计算机编程实现。
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图1 基于EH模型的DEC示意图
Fig.1 DiagramofDECbasedonEHmodel

具体地,DEC中 M 个能源输入功率向量P=
[P1,P2,…,Pm,…,PM]T(m=1,2,…,M)表征

DEC与上级能源系统的功率交换,N 个能源输出功

率向量L=[L1,L2,…,Ln,…,LN]T(n=1,2,…,
N)表示DEC的负荷。DEC内部包含了能源转换

设备(可能组成串级转换设备,具体定义见下文)、能
源存储设备、新能源设备等。

定义DEC内K 个新能源出力的功率列向量为

R=[R1,R2,…,Rk,…,RK]T(k=1,2,…,K);
H 个能源存储设备充能功率和放能功率分别为

Qch=[Qch1,Qch2,…,Qchh,…,QchH ]T,Qdis= [Qdis1 ,
Qdis2 ,…,Qdish ,…,QdisH ]T(h=1,2,…,H);所有的能

源转换设备共有J 个输入端,功率列向量为S=

[S1,S2,…,Sj…,SJ]T(j=1,2,…,J),对应的I
个输出端的功率列向量为O=[O1,O2,…,Oi,…
OI]T(i=1,2,…,I)。P,L,O,S,R,Qch,Qdis功率

正方向定义如图1所示。对于O 和S 有

O=ηS (1)
式中:η=(ηij)I×J为I行J 列矩阵,其中ηij为能源

转换设备输入端j至输出端i的稳态转换效率[7,9]。
从设备连接关系看,DEC内新能源、能源存储

设备可连接于DEC的输入/输出端或各能源转换设

备的输入/输出端。因此,当存在新能源及能源存储

设备的功率向量R,Qch,Qdis时,可认为是对P,L,
O,S 的修正。基于此,先对仅含能源转换设备的

DEC进行数学建模。
1)端口关联矩阵C
该建模方法中,能量从DEC的输入端到输出端

的任一通路都需经过至少一种能源转换设备,若存

在某一通路不经过能源转换设备,需自行增加虚拟

能源转换设备,并认为转化效率为100%。定义端

口关联矩阵C 为M+N 行I+J列矩阵,表征DEC
输入/输出端口与能源转换设备输入/输出端口的连

接关系,且C 与P,L,O,S 的关系为:
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其中,CPO=(cmi)M×I,CPS=(cmj)M×J,CLO=
(cni)N×I,CLS=(cnj)N×J为C 的分块矩阵,并且

cmi=
-1  m 端与i端相连

0 m 端与i端不相连{
cmj=

1   m 端与j端相连

0 m 端与j端不相连{
cni=

1   n端与i端相连

0 n端与i端不相连{
cnj=

-1  n端与j端相连

0 n端与j端不相连{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
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ï
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(3)

式中:m 端和n端分别指能源输入端口Pm 和能源

输出端口Ln;i端和j端分别指能源转换设备输出

端口Oi 及输入端口Sj。
2)串级转换设备端口位置矩阵D
串级转换设备(见图1)由多个能源转换设备组

成,是指DEC中的能量经过一个(多个)能源转换设

备输出后,汇集输入另一个(多个)能源转换设备中,
且在能量汇集处不与DEC输入输出端相连。

假设DEC中有G 个串级转换设备,g 为其计

数变量(g=1,2,…,G),定义G×(I+J)阶矩阵D
为串级转换设备端口位置矩阵,且

D= DO┆DS[ ] (4)
式中:DO=(Dgi)G×I和DS=(Dgj)G×J为D 的分块
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矩阵。
对于某串级转换设备g,若在能量汇集处与能

源转换设备输出、输入端口i和j相连接,则对应的

Dgi和Dgj取1,否则取0,则D 与O 和S 的关系为:
DOO=DSS (5)

因此,不考虑 DEC内新能源和储能时,联立

式(1)、式(2)和式(5),消去矩阵O,可得DEC稳态

功率平衡方程如式(6)所示。
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ZA=
CPOη+CPS -I
CLOη+CLS 0
DOη-DS 0
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式中:I为M 阶单位矩阵。
3)计及新能源、储能的DEC稳态功率平衡方程

定义新能源设备位置矩阵A 为I+J+M+
N 行K 列矩阵,储能设备位置矩阵B 为I+J+
M+N 行H 列矩阵。将矩阵A 和B 按I,J,M,N
维度进行分块,有

  
A= AT

O┆AT
S┆AT

P┆AT
L[ ]T

B= BT
O┆BT

S┆BT
P┆BT

L[ ]T{ (8)

式中:AO=(Aik)I×K 和BO=(Bih)I×H 分别表示新

能源设备、储能设备与DEC内部各能源转换设备输

出端口的关系,若新能源设备k 或储能设备h 存

储/补充能源转换设备输出端口i的能量,对应元素

Aik和Bih取值1,否则为0;AS=(Ajk)J×K,AP=
(Amk)M×K,AL=(Ank)N×K 分别表示新能源设备与

各能源转换设备输入端口、DEC输入端、DEC输出

端 的 能 量 承 接 关 系;BS = (Bjh )J×H,BP =
(Bmh)M×H,BL=(Bnh)N×H 分别表示储能设备与各

能源转换设备输入端口、DEC输入端、DEC输出端

的能量承接关系。AS,AP,AL,BS,BP,BL 矩阵内元

素的取值方式与AO 和BO 相同。
表1给出了计及新能源、储能设备时,对式(2)

和式(5)中的P,L,O,S 的修正公式。

表1 P,L,O,S的修正公式
Table1 RevisedformulasofP,L,O,S
原矩阵 修正后矩阵

P P-BP(Qch-Qdis)+APR
L L+BL(Qch-Qdis)-ALR
O O-BO(Qch-Qdis)+AOR
S S+BS(Qch-Qdis)-ASR

因此,考虑新能源和储能设备时,基于表1对

式(2)和式(5)的修正,并联立式(1)、式(2)和式(5),
可得DEC功率平衡方程如式(9)所示。
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ZB=
-(CPOBO-CPSBS-BP) CPOAO-CPSAS-AP
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综上,通过对DEC内设备连接关系矩阵进行描

述,即矩阵A,B,C,D,基于式(9)即可列写DEC稳

态功率平衡方程,且表达式为线性。该做法简明、清
晰且具通用性,当DEC内设备增添删减时只需对

A,B,C,D 进行修正。

2 需求价格弹性与分段线性化建模

能源负荷需求的价格弹性可表示为能源价格—
需求曲线上任一点的切线的斜率[28-30]。能源价格—
需求曲线建立在对用户的深入调研之上,以获得用

户对能源价格的响应特性为目的,开展数据收集、统
计并进行函数拟合[31-33]。本文不对用户需求特性测

算方面展开研究,而基于微积分中“以直代曲”的思

想,认为所获得的能源价格—需求响应特性数据均

可采用分段线性化进行拟合,具体为:由调研分析获

得一系列能源价格—需求的有序数对,根据有序数

对的 变 化 趋 势 分 成 若 干 组,对 每 组 有 序 数 对 用

MATLAB中的CurveFitting工具箱进行线性拟

合[34],获得多段分段线性函数,随后判断残差平方

和是否满足预设精度,若不满足,则人为调整或增加

有序数对分组数,重新进行分段线性拟合,直到残差

平方和满足预设精度要求。
能源负荷需求分段线性化的数学模型可统一表

示为:对于DEC中第n个能源负荷,在时段t,有

Ln,t=∑
W

w=1
δn,t,w(αn,t,wρn,t,w +βn,t,w) (11)

式中:w(w=1,2,…,W)表示第w 段线性函数;W
为总分段数;α和β表示线性化拟合参数,为常数,
且α即为能源负荷需求的价格弹性;ρ表示能源价

格,为变量;δ表示0-1逻辑变量,若δn,t,w取1,则表

示能源负荷需求位于第w 段线性函数上,反之,若
δn,t,w取0则表示能源负荷需求不在第w 段线性函

数上。对应的分段线性化建模示 意图见附录 A
图A1。

由于能源负荷需求仅可能在某一段分段线性函

数上,因此W 个逻辑变量δ仅一个取值为1,其余为

0。并且,当δn,t,w取0时,对应变量ρn,t,w也可钳制
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为0而与式(11)保持等价。因此,变量δ和ρ满足:
δn,t,wρ

-
n,t,w ≤ρn,t,w ≤δn,t,wρ-n,t,w

∑
W

w=1
δn,t,w =1

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中:ρ-n,t,w和ρ
-
n,t,w分别为第w 段线性函数中能源

价格的上下限值。
进一步,由式(12)可知:
当δn,t,w=0时,可得:

 0=δn,t,wρ
-
n,t,w≤ρn,t,w≤δn,t,wρ-n,t,w=0⇒

ρn,t,w=0⇒αn,t,wρn,t,wδn,t,w=αn,t,wρn,t,w=0
(13)

当δn,t,w=1时,可得:
    ρ

-
n,t,w≤ρn,t,w≤ρ-n,t,w⇒

αn,t,wρn,t,wδn,t,w=αn,t,wρn,t,w (14)
综合式(13)和式(14),则有

αn,t,wρn,t,wδn,t,w=αn,t,wρn,t,w (15)
同理可得:

βn,t,wρn,t,wδn,t,w=βn,t,wρn,t,w (16)
基于式(15),可将式(11)关于ρ和δ的非线性

函数转化为关于ρ和δ的线性表达,如式(17)所示,
从而保持功率平衡方程的表达式为线性,进而简化

模型。

Ln,t=∑
W

w=1

(αn,t,wρn,t,w +βn,t,wδn,t,w) (17)

综上,能 源 负 荷 需 求 的 分 段 线 性 化 建 模 由

式(17)的线性表达式及式(12)的线性约束构成。
此外,从需求法则看,能源负荷需求一般与价格

成反向变动[29,33],因此α一般为负值。习惯上研究

其绝对值,并认为|α|越小,能源负荷需求的价格弹

性越低,反之,则越大。

3 DEC日前优化调度模型

以DEC净收益最大化为目标,计及能源负荷需

求的价格弹性,建立DEC日前优化调度模型。模型

的决策变量包括:DEC能源输入端功率向量 P、
DEC内设备功率向量S,R,Qch,Qdis以及式(12)和
式(17)中负荷模型涉及的变量ρn,t,w和δn,t,w。
3.1 目标函数

目标函数如下:

max∑
T

t=1

é

ë
ê
ê∑
N

n=1
ρn,tLn,t-∑

M

m=1
θAm,tPm,t-

    ∑
K

k=1
θBk,tRk,t-Ωt

ù

û
ú
ú (18)

式中:T 为日前调度周期总时段数,以1h为1个调

度时段,则T=24;θAm,t和θBk,t分别为t时段第m 个

能源输入端和第k个新能源设备的能源购入价,为
常量;Ωt 为 DEC在t时段的运行成本,可表示为

DEC内设备功率的一次函数,如式(19)所示。

 Ωt=∑
J

j=1

(λSjSj,t+μSj)+∑
K

k=1

(λRkRk,t+μRk)+

∑
H

h=1

[λQh(Qdish,t+Qchh,t)+μQh] (19)

式中:λS 和μS 表示能源转换设备的运行成本系数;
λR 和μR 表示新能源运行成本系数;λQ 和μQ 表示

储能设备的运行成本系数。
将式(12)和式(17)所表示的能源负荷需求模型

代入式(18),并结合式(16),则目标函数可表示为决

策变量的二次式,即

 max∑
T

t=1

é

ë
ê
ê∑
N

n=1
∑
W

w=1

(αn,t,wρ2n,t,w +βn,t,wρn,t,w)-

   ∑
M

m=1
θAm,tPm,t-∑

K

k=1
θBk,tRk,t-Ωt

ù

û
ú
ú (20)

3.2 约束条件

DEC运行的约束条件主要包括:式(9)的功率

平衡约束、式(12)的能源负荷价格及逻辑变量约束

以及能源转换设备、储能设备、新能源设备的运行约

束,与上级能源系统交换功率的约束,阐述如下。
1)能源转换设备运行约束

能源转换设备主要实现不同能源形式之间的转

化和耦合,如电解槽、燃气轮机、电锅炉等;其运行约

束主要为设备的出力约束和爬坡约束。对于任一能

源转换设备功率,均有

Smin
j ≤Sj,t≤Smax

j (21)
-Sdownj ≤Sj,t-Sj,t-1≤Supj (22)

式中:上标max和 min分别表示对应变量的上、下
限,下同;Sup和Sdown分别表示设备爬坡上升、下降

出力限值。
2)储能设备运行约束

DEC常见储能设备包括电池、储热装置等。作

为能量存储装置,储能设备除需满足功率约束外,还
需满足能量约束。并且,由于储能设备无法同时处

于充、放两种状态,即Qdish 和Qchh 中至少一个为0,引
入0-1逻辑变量ζ进行处理,则储能设备所涉及约

束条件如下(对于任意h):
Eh(t+1)=Eh(t)+Qchh(t)-Qdish (t)-eh
Emin
h (t)≤Eh(t)≤Emax

h (t)
Eh(0)=Eh(T)
0≤Qchh(t)≤ζchh(t)Qch

,max
h (t)

0≤Qdish (t)≤ζdish (t)Qdis
,max

h (t)

ζchh(t)+ζdish (t)≤1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(23)
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式中:E 表示储能设备所存能量,E(0)为初始能量

值,设为0;e表示储能设备的耗散能量;ζchh (t)和

ζdish (t)分别为第h 个储能设备在t时段充、放状态

的逻辑变量。
3)新能源设备运行约束

新能源,如风电、光伏发电等,其调度主要结合

预测出力,满足下述约束:
0≤Rk,t≤R*

k,t (24)
式中:R*

k,t为新能源k在t时段的预测出力。
新能源调度出力Rk,t主要评估系统新能源接入

的能力,调度结果Rk,t越接近预测值,则表示新能源

接纳能力越强。考虑新能源预测误差对新能源接入

能力评估的影响,将R*
k,t表示成区间的形式,即

[R*min
k,t ,R*max

k,t ],R*min
k,t 和R*max

k,t 分别指新能源预测出

力下、上限,则式(24)可表示为:
0≤Rk,t≤[R*min

k,t ,R*max
k,t ] (25)

式(25)为带区间数约束条件,引入置信水平χ
将其转化为一般的实数约束条件,见式(26)[35-36]。

0≤Rk,t≤χR*min
k,t +(1-χ)R*max

k,t (26)
其中,置信水平χ 表征区间约束的满意程度,

即区间约束式(25)的可能度,取值[0,1]。
4)与上级能源系统功率交换约束

0≤Pm≤Pmax
m (27)

综上,所建立的计及需求价格弹性的DEC日前

优化调度模型为混合整数二次规划模型,本文采用

GAMS调用CPLEX进行求解[37]。

4 算例分析

本文基于文献[25]的微网型能源集线器,对其

进行适当拓展,构建多种能源形式(电、气、热等)的
微网型DEC模型如图2所示。
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图2 微网型DEC模型图
Fig.2 Structureofmicrogrid-typeDEC

基于第1节所提的功率平衡方程通用性建模方

法,DEC输入、输出端口主要变量表示如下:P=
[Pee,Pgg]T,L=[Lee1,Lhh1,Lee2,Lhh2,Lgg]T,其中

下标ee表示电能,hh分别表示热能,gg表示天然气

能。且由拓扑结构可知,电 能 从 DEC 输 入 端 到

Lee1、天然气DEC输入端到Lgg均存在一通路不经

过能源转换器,故增加虚拟转换设备。如图2所示。
进一步,通过确定端口关联矩阵C,串级转换设备端

口位置矩阵D(图2含一个串级转换设备,由电转氢

设备、甲烷化设备及燃料电池组成),以及在含新能

源、储能设备的情况下进行矩阵修正,可细化式(9)
相关矩阵为(具体推导过程见附录B):















ZA ZB



[ ]=

1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 -1
0 -ηmc 0 1 1 0 1 1 1 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 ηfce ηche1 0 ηv1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 ηfct ηcht1 ηgf 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 ηche2 ηche3 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 ηcht2 ηcht3 ηef 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ηv2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ηH2 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0

é

ë

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

S=[SH2 SCH4 SFC SCHP1 SGF SV1 SV2 SCHP2 SCHP3 Sef]T  Qch=[QchsH Qchsh Qchse]T

Qdis=[QdissH Qdissh Qdisse]T  R=(Rwind)
  上述矩阵中,ηH2,ηmc,ηfce,ηfct分别为电转氢、甲
烷化、燃料电池转电及转热效率;ηche1,ηche2,ηche3及

ηcht1,ηcht2,ηcht3分别为第1,2,3台燃气轮机气转电效

率及气转热效率;ηgf和ηef分别为燃气锅炉和电锅炉

效率,设备效率取值详见附录C表C1;ηv1和ηv2分

别为两个虚拟转换设备的转换效率,取100%。而

S的下标中,H2,CH4,FC,CHP,GF,ef,V分别指

电转氢设备、甲烷化设备、燃料电池、燃气轮机、燃气

锅炉、电锅炉、虚拟转换设备。Qch与Qdis的下标

sH,sh,se分别指储氢、储热、储电设备;Rwind为风力
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发电机出力。
附录C表C2至C4给出了DEC内设备的相关

运行 参 数。附 录 D 图 D1 给 出 了 参 考 价 格

100美元/(MW·h)下的电负荷Lee1和Lee2,热负荷

Lhh1和Lhh2,参考价格80美元/(MW·h)下的气负

荷Lgg及风电预测曲线;图D2给出了DEC从外部

购入的电和天然气价格曲线。本文考虑风机归

DEC调度运行者所有,故风电购入成本取0,风电预

测区间取预测值的±20%。
4.1 需求价格弹性下的DEC优化调度结果

基于图2的微网型DEC模型,取χ=0.5,进行

日前优化调度计算。能源价格—需求特性取某城区

的统计分析结果,并预设残差平方和精度为小于0.1
进行 分 段 线 性 拟 合,拟 合 后 弹 性 系 数 如 附 录 D
表D1。

结合图2的拓扑图及DEC内各设备优化调度

结果表明(设备出力如附录D图D3所示),在电负

荷Lee1处 于 低 谷、风 电 富 余 时(如1~8h,21~
24h),Lee1由风电满足;同时,电转氢、储氢、甲烷化

设备动作以吸收富余且廉价的风电,储存备用或以

天然气形式传输。而在Lee1高峰时段,风电、释放氢

气用以燃料电池发电仍不满足Lee1的需求,此时,由
于购气价相比购电价便宜,则燃气轮机1工作供电。
由于燃气轮机容量约束的存在,在Lee1较高的某些

时段(如17~19h),仍需通过外购较高电价的电力

用以满足Lee1的需求。
而热负荷Lhh1主要由燃气轮机1和燃气锅炉提

供并形成互补,而受容量约束影响,燃料电池仅为

Lhh1提供少量热。与燃气轮机1相比,燃气锅炉产

热效率高,故热负荷本应主要由燃气锅炉提供,但当

Lee1需燃气轮机1供给时,可将余热供给Lhh1或储存

起来备用,受此约束则无须开燃气锅炉;而当燃气轮

机1停机或供热不足时,燃气锅炉启动供热。气负

荷Lgg的来源途径有:外购天然气或电转氢并甲烷

化。而当风电不足(如9~20h)时,电转氢及甲烷

化设备停止运行,Lgg由外购天然气满足。这一方面

是因为此时风电用以满足Lee1的部分需求,而不经

电转氢并甲烷化带来额外的损耗;另一方面是因为

外购天然气相比外购电便宜。
此外,燃气轮机2和3、电储能及电锅炉三者互

补满足Lee2和Lhh2的需求,由于大部分时段购气比

购电便宜,则燃气轮机2和3出力较大,若燃气轮机

所产的余热不满足Lhh2,则需开启电锅炉供热。
上述基于仿真结果阐述了在既定负荷需求下,

如何充分利用DEC内的设备,实现能源购置成本最

小化以实现净收益的最大化。而图3给出了能源负

荷的最优定价策略,是从负荷侧的角度进一步挖掘

系统的优化潜力来最大化DEC净收益。
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图3 最优实时能源价格
Fig.3 Optimalpriceofreal-timepurchasingenergy

由价格弹性的特性可知,抬高能源售价会使负

荷需求降低,反之,降低能源售价将增加负荷需求。
由于售能收益为售价与需求量的乘积,在售价与需

求量成反比的关系下,售能收益最大化是售价与需

求量相互作用的结果。从图3的结果看,当能源售

价未逼近上限时,能源售价的变化趋势与参考负荷

(即附录D图D1)变化趋势相同,即当负荷需求较

低时,可通过降低能源售价,提升需求以获得更大售

能收益;反之,当负荷需求较高,适当提升能源售价,
降低需求,也有利于售能收益的提高。
4.2 不同需求价格弹性对负荷特性的影响

为分析不同需求价格弹性对最优定价及负荷曲

线的影响,本节设置5个具有不同需求价格弹性的

场景进行对比分析。其中,Case1取4.1节中所用

的需求价格弹性;Case2和Case3的需求价格弹性

分别较Case1低、高;Case4的需求价格弹性设为

0;Case5不考虑能源价格的调控。各场景的具体参

数详见附录D表D2。本节中χ均取0.5。
表2给出了不同场景下各能源负荷方差、峰谷

差、DEC收益及风电消纳比例,用以反映价格对负

荷特性的影响。由数据可知,相比不考虑价格调控

(Case5),将负荷能源作为一种可控资源后(Case1
至3),DEC的净收益将有所提高,同时有利于减少

负荷方差、峰谷差,并提高风电消纳比例。Case4为

特例,该场景的价格弹性系数为0,因此其尽管考虑

价格调控,但仍未能改变负荷特性,进而其负荷方

差、峰谷差、风电消纳比例与 Case5相同,此时,
DEC制定的能源价格逼上限以实现净收益最大化。

而随着价格弹性的增大(Case4→Case2→
Case1→Case3),通过能源价格改变负荷特性的能

力也随之增大,即随着价格弹性的增大,负荷方差及

峰谷差随之减少。并且,在价格弹性的驱动下,风电
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富余而电负荷低谷时段,还可通过价格调控推进廉 价风电的消纳,提升新能源消纳比例。

表2 不同场景的优化结果对比
Table2 Comparisonofoptimizationresultsindifferentcases

场景
负荷方差 峰谷差/MW

Lee1 Lee2 Lhh1 Lhh2 Lgg Lee1 Lee2 Lhh1 Lhh2 Lgg
DEC净收益/美元 风电消纳比/%

Case1 0.88 1.14 0.09 0.70 0.13 3.19 2.93 1.23 2.70 1.51 24817 100.0
Case2 1.99 1.37 0.16 1.35 0.32 4.52 3.41 1.59 3.71 2.21 26290 100.0
Case3 0.51 0.54 0.06 0.25 0.10 2.39 2.49 1.06 1.84 1.07 23958 100.0
Case4 5.69 1.37 0.18 1.43 0.56 6.59 3.41 1.62 3.99 2.94 30070 97.2
Case5 5.69 1.37 0.18 1.43 0.56 6.59 3.41 1.62 3.99 2.94 21029 97.2

4.3 风电预测区间置信水平χ对优化结果的影响

本文将新能源(风电)的预测值的不确定性以区

间的形式表示,并通过引入置信水平χ表征区间约

束的满意程度,如式(25)和式(26)所示,为分析置信

水平χ 对优化结果的影响,以4.2节中Case1和

Case5为例,分别代表有无计及能源负荷价格调控,
考察χ在0~1变化时对优化结果的影响。

仿真结果表明(具体数据见附录D表D3),随
着χ的增加,DEC从上级能源系统购入的能量(电/
气)随之增加,而DEC净收益则随之减少。实际上,
χ值从工程实际意义可表示为调度者对风电预测区

间所持的态度。χ值越大,区间约束的可能度越大,
此时,调度者持保守态度,从风电出力最坏(最小)的
情况出发,进行日前计划,需从外部购置更多的能

源,这将使得调度净收益减少并可能造成风电利用

率下降,但调度风险小,负荷需求在极端情况下仍能

满足。而随着χ值变小,在日前调度净收益增大之

余,也增大了调度的风险,在日前计划实施的过程中

可能造成负荷需求无法满足进而需上层能源网络提

供支撑以实现供需平衡。实际决策中,调度者可以

根据实际偏好做出乐观或保守的估计,进行调度方

案求解。

5 结语

本文立足能源市场管制放松的背景,考虑能源

负荷价格参与调控,计及负荷需求的价格弹性,开展

了DEC的建模与日前优化调度方法研究,主要结论

如下。
1)基于各设备连接关系矩阵描述的DEC稳态

功率平衡方程建模方法,简明、清晰,对复杂系统的

建模具有通用性,便于计算机编程实现。
2)基于“以直代曲”的思想,所建立的考虑价格

弹性的负荷需求分段线性化模型具有通用性;而以

0-1变量的引入及线性约束的构建将分段线性化模

型统一描述,保持了负荷模型的线性表达,降低了模

型复杂性。
3)能源负荷价格参与调控下,DEC可充分利用

负荷需求的价格弹性,在最大化其净收益之余,也有

利于负荷特性的改善,如减少负荷方差和峰谷差等,
且价格弹性越高,负荷特性的改善程度越好;此外,
利用负荷的价格弹性特性引导负荷参与调控,还有

助于新能源消纳能力的提升,实现系统优化潜力的

进一步挖掘。
4)引入新能源预测区间置信水平χ 衡量调度

的经济性与风险程度。χ 越大,调度风险越小但经

济性差;反之,χ越小,调度风险越大但经济性好,调
度者可根据实际偏好做出乐观或保守的估计,进行

DEC日前优化调度,增加系统决策的柔性。
5)本文对DEC的建模主要反映多能流功率的

稳态/准稳态的有功平衡关系,适用于DEC做日前

计划。下一步可针对DEC内多能源不同时间尺度

动态特性建模及非稳态运行优化问题开展研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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ModellingandOptimalDay-aheadDispatchofDistrictEnergyCentreConsidering
PriceElasticityofEnergyLoadDemand

CHENZexing ZHANGYongjun XUZhiheng CAIZexiang ThanhtungHA

 GuangdongKeyLaboratoryofGreenEnergyTechnology SchoolofElectricPower 
SouthChinaUniversityofTechnology Guangzhou510640 China 

Abstract Astheenergymarketisbeingderegulated theenergyprice asacontrollableresource isexpectedtopromotethe
optimizedoperationofmulti-energy suchaselectricity gas heat cool inthedistrictenergycentre DEC  Basedonthe
energyhubmodellingmethod thegenerallinearmodellingmethodofpowerbalanceequationinDECispresented Inaddition 
aftertakingintoaccountthepriceelasticityofenergyloaddemand piecewiselinearizationmodelingofenergyloaddemandis
conducted andthedescriptionofpiecewiselinearfunctionisunifiedbyintroducinga0-1logicvariableandseverallinear
constraints Further aimingatDECnetrevenuemaximization themixedintegralquadraticprogrammingmodelforoptimal
day-aheaddispatchofDECisdeveloped inwhichthecontrollabilityofenergypriceistakenintoconsideration andCPLEX
calledfromGAMSisusedforsolution Finally withacasestudyonmicrogrid-typeDEC theproposedmodelingmethodis
verified andtheinfluencesofcontrolofenergyprice differentpriceelasticityandpredictionerrorofnewenergyonthe
dispatchresultsareanalyzed Theresultsshowthatfulluseofloadpriceelasticitywillhelpreduceloadvarianceandpeak-
valleydifference anddeeptheoptimizationpotentialofDEC whilemaximizetheDECrevenue 
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