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摘要：居民负荷由于用电时间集中，已成为电力峰荷的主要组成部分，同时随着智能电网技术的发展，需求侧响

应作为缓解电力供需矛盾的有效途径备受关注。以智能社区为背景，结合冷热电联供(Combined Cooling Heating 

and Power，CCHP)系统能效高、经济效益好等优势，与居民需求侧响应的潜力，提出两阶段优化模式。第一阶段，

社区物业根据负荷预测及光伏出力预测，优化 CCHP 系统各部分出力，最大化物业净收益。第二阶段，家庭能量

管理系统(Home Energy Management System，HEMS)根据 CCHP 系统启停及出力情况与分时电价，优化家庭负荷

工作时间，最小化用户费用。最后通过对比不同案例仿真结果，证明了该两阶段优化模式能够实现供能侧与用能

侧的双赢。 
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Abstract: Residential electricity load due to the concentration of its use time has become a main component of electric 

power peak, meanwhile, with the development of smart grid technology, demand side response as an effective way to ease 

the imbalance between supply and demand has attracted much attention. Set in smart community, and combined the 

superiority of CCHP in energy efficiency and economic with the potential of household load in demand response, a 

two-stage optimization model is proposed. At first stage, property company optimizes the output of each part of CCHP 

system according to the forecast of load and photovoltaic output, in order to maximize the profits of property company. At 

second stage, HEMS optimizes the residential load schedule based on the condition of CCHP and time-of-use electricity 

price, minimum users’ cost. Finally, comparison between the simulation results of different cases proves that the two-stage 

optimization can realize a win-win situation both in users and property company. 
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0  引言 

近年来，随着人们开始追求更加舒适、智能、

便捷的居住环境，智能社区应运而生，且智能电网

的发展也使得智能社区作为能源使用终端受到广泛 

 

基金项目：国家科技支撑项目(2015BAA01B01)；国家自然科

学基金资助项目(51277027)；国家电网公司科技项目支持

(“两个替代”潜力评估) 

关注[1]。智能社区支持清洁能源与储能系统，鼓励

能源梯级利用、循环利用，引导用户优化用能结构，

提高能效、实现节能减排[2-3]。因此研究如何优化用

户用能结构、调整能源消费结构，对智能社区的发

展至关重要。 

以终端用户为单元优化用能结构需要依托

HEMS[4]。HEMS 对分时电价等信息做出响应，合

理实施需求侧管理，不仅能减少居民用电费用，还

能平滑负荷曲线、提高电力系统安全性[5-6]。文献[7-8]
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在分时电价的基础上，以最小化负荷峰谷差为目标，

建立了家居设备优化运行的决策模型。文献[9]针对

分布式电源供电量的波动性与随机性，研究被供电

对象中柔性负荷的控制策略，并对储能设备的充放

电进行控制，但该文献只考虑从用户侧单方面匹配

供能侧，未考虑双向匹配。文献[10]分析了需求响

应机理，用需求价格弹性描述用户响应，建立分时

电价模型，为需求响应项目的制定和实施提供参考

和依据。文献[11]针对楼宇中的空调负荷，提出了

一种基于直接负荷控制的空调负荷两阶段优化调度

和控制模型，以电力公司负荷调度费用最小以及负

荷聚合商收益最大为优化目标，只顾及供能侧利益，

未考虑用户侧利益。 

居民电力负荷种类多样，其中空调负荷由于用

电时间集中已成为电力峰荷的主要组成部分，以上

海市为例，夏季高峰时段，空调负荷占比高达

30%~40%，且呈现逐年上升趋势[12]。但空调负荷不

属于电需求，而是源于用户对冷热负荷的需求，故

综合能源优化需利用 CCHP 系统将冷热负荷从电负

荷中剥离，从而有效地降低电力峰荷，缓解用电高

峰时期的供需矛盾。CCHP 系统是一种将制冷、供

热及发电过程一体化的多联产能源系统，具有良好

的社会效益与经济效益[13]。目前，关于 CCHP 型微

网的能量优化管理受到广泛关注。文献[14]详细介

绍了 CCHP 型微网各单元模型、规划方法、系统评

估指标以及能量优化管理方法等。文献[15]提出了

一种基于纵横交叉算法的新求解方法，以解决热电 

联产经济调度优化问题。文献[16-17]分别建立了计 

及分布式能源随机性优化模型，利用改进的粒子群

优化算法求解。目前大多数针对 CCHP 型微网能量

管理的研究，仅仅优化 CCHP 系统各部分出力，单

方面的匹配用户负荷，未考虑供能侧与用户侧的双

向匹配，也没有结合用户侧的需求。 

本文为实现供能侧与用户侧双向匹配，优化管

理智能社区的综合能源，提出智能社区两阶段优化

模式，将冷热电联供系统能效高、经济效益好等优

势与家居负荷需求侧响应的潜力相结合，从而达到

供能侧与用能侧的双赢。 

1   智能社区两阶段优化模式 

智能社区涵盖供能侧和用能侧两方面内容，供

能侧采取电网与 CCHP 系统联合供能的方式，用能

侧考虑基于直接负荷控制的需求侧响应。社区用户

可以选择由电网供能或者由 CCHP 系统供能：选择

电网供能时，用户按分时电价向电网购电；选择

CCHP 系统供能时，用户按物业公司的冷热电价向

物业公司购买冷热电能。 

智能社区两阶段优化模式如图 1所示：第一阶

段，物业公司根据负荷预测与光伏出力预测，以净

收益最大为目标，优化未来 24 h 内 CCHP 系统各部

分出力；第二阶段，HEMS 根据 CCHP 系统启停及

出力情况以及分时电价信息，以用户费用最小为目

标，优化未来 24 h 内家居负荷工作时间。通过两阶

段优化模式可以实现供能侧与用户侧能源的高效利

用与管理，实现物业公司与社区用户的双赢[3]。 

 
图 1 智能社区的两阶段优化模式 

Fig. 1 Two-stage optimal pattern in smart community 

2   社区 CCHP 系统日前优化 

智能社区CCHP 系统由微型燃气轮机、蓄电池、

光伏电池以及制冷装置、燃气锅炉等共同构成，图

2 给出了社区 CCHP 系统结构图[18]。 

 

图 2 社区 CCHP 系统结构图 

Fig. 2 Framework of CCHP in smart community 

2.1 CCHP 系统模型 

本节给出智能社区 CCHP 系统内各单元模型，

包括微型燃气轮机、蓄电池、制冷机以及燃气锅炉

的数学描述[19-21]。 

(1) 微型燃气轮机模型 

mt mt ng mtP V H   
             

(1) 

mt mt ng mt loss(1 )Q V H      
        

(2) 

式中：Pmt 为微型燃气轮机的输出电功率；Qmt 为经
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回收后的热功率；ηmt 为微型燃气轮机发电效率；ηloss

为能量损耗率；Vmt 为微型燃气轮机每小时的天然气

消耗量；Hng为天然气热值。 

(2) 蓄电池模型 
max
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  (3) 

式中： ch
tP 、 disch

tP 为蓄电池 t 时刻充放电功率； max
chP 、

max
dischP 为蓄电池充放电功率上限； ch

tU 、 disch
tU 为蓄电

充放电状态变量；Wt 是蓄电池 t 时刻储能；W max、

W min为蓄电池储能上下限；μ、ηch 、ηdisch分别为蓄

电池自身能量损耗率、充电效率、放电效率；Δt

为时间间隔，取t=1 h。 

(3) 制冷机模型 

ac ac acC Q COP               (4) 

ec ec ecC P COP               (5) 

式中：Qac、Pec 分别为吸收式制冷机输入热功率与

电制冷机输入电功率；Cac、Cec 分别为吸收式制冷

机与电制冷机输出冷功率；COPac、COPec分别为吸

收式制冷机与电制冷机的制冷系数。 

(4) 燃气锅炉模型 

b b ng bQ V H                (6) 

式中：Qb为燃气锅炉输出热功率；Vb 为燃气锅炉每

小时消耗的天然气量；ηb为锅炉发热效率。 

2.2 目标函数及约束条件 

2.2.1 目标函数 

第一阶段以物业公司净收益最大为CCHP 日前

优化的目标，物业公司的净收益包括向用户售冷热

电能的收入以及 CCHP 系统运行的成本。 
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  (7) 

式中：Cpro 表示物业公司的净收益，元；Cinc 表示物

业公司向用户售冷热电的收入，元；Ccost 表示 CCHP

系统的成本，元；它包含燃料费用 Cgas以及购电费

用 Cbuy；Ccchp,n 表示第 n 户家庭向物业公司购买冷

热电的费用，元；N 表示用户数； ,
t
c nQ 、 ,

t
h nQ 、 ,

t
e nQ

分别表示在 t 时刻第 n 户家庭的冷热电负荷，kW；

Kc、Kh、Ke分别表示冷热电售价，元/kWh；Δt 为

时间间隔； cchp
tU 为 CCHP 系统供能的状态变量，

Ut 
cchp=1 表示用户由 CCHP 系统供能。 

2.2.2 约束条件 

智能社区CCHP 系统运行约束条件包括冷热电

功率平衡约束以及设备运行上下限约束。 

(1) 功率平衡约束 
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(8) 

式中：Pt 
e、Qt 

c、Qt 
h分别表示在 t 时刻社区的冷热电

负荷，kW；ηr、ηe分别表示热回收装置以及热交换

机的效率。 

(2) 设备运行上下限约束 
min max
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ex ex ex

min max
b b b

min max
ec ec ec

min max
ac ac ac

t

t

t

t

t

P P P

P P P

Q Q Q

P P P

Q Q Q

  


 


 


 
  

            (9) 

式中： max
mtP , min

mtP 表示燃气轮机运行上下限，kW；
max

exP , min
exP 表示与电网交互上下限，kW； max

bQ , min
bQ

表示燃气锅炉上下限，kW； max
ecP , min

ecP ， max
acP , min

acP

分别表示电制冷机与吸收式制冷机上下限，kW。 

3   家庭能量管理系统日前优化 

假设社区所有家庭中的设备均连接到家庭局

域网中，通过 ZigBee 组网进行节点通信[9]，HEMS

在控制家庭负荷时，首先要求用户在交互界面输入

家用电器期望完成的时间等各种参数，然后根据用

户输入的参数、分时电价、社区 CCHP 系统启停及

出力情况等信息，使用日前优化调度模型计算出第

二天各家电最优运行计划，以满足用户费用最少或舒

适度最高等目标，当天根据计划控制用户负荷开关，

实现负荷直接控制[22]。家庭能量管理图如图 3 所示。 

3.1 负荷控制模型 

3.1.1 负荷分类 

家居负荷类型众多，负荷控制需充分考虑不同

负荷的工作特性，采取相应的控制策略。根据工作

时间的弹性大小，家居负荷可以分为两大类[23]。 

(1) 刚性负荷：无时间弹性，一旦用户有需求便

需无条件被供应，此类负荷一般满足人们基本生活
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需求，故不参与需求侧响应。刚性负荷一般有基本

照明、电冰箱、电视机、计算机等。 

 
图 3 家居能量管理图 

Fig. 3 Framework of home energy management 

(2) 柔性负荷：有一定的时间弹性，在用户舒适

度范围内，负荷是可控的。柔性负荷又可细分为不

可中断负荷以及可中断负荷：不可中断负荷一旦开

始工作就不能停止，直到满足工作时长要求才算工

作结束，这种类型的负荷有电饭煲、洗碗机、洗衣

机等；可中断负荷在允许工作时段范围内可以随意

开停，但也需满足其总工作时长，此类负荷有空调、

电动汽车、地面清洁机器人、衣服烘干器等。 

3.1.2 柔性负荷控制模型 

家居负荷中不可中断负荷及可中断负荷的数

学模型如式(10)、式(11)所示[24-27]。 

(1) 不可中断负荷模型 
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式中：i 是设备编号，m 是不可中断负荷数量；ti 是

设备 i 可能的工作时间点； start
it ， end

it 是设备 i 工作

开始与结束时刻； t
iU 是设备 i 的状态变量( 1t

iU  表

示设备在 t 时刻处于工作状态， 0t
iU  表示处于停

用状态)；[i, βi]是设备允许工作时段范围，不在这

个范围内时，设备不工作， 0t
iU  ；di为工作时长；

由于设备为不可中断负荷，故工作开始到结束之间

的时长即为工作时长。 

(2) 可中断负荷模型 
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      (11) 

式中：j 是设备编号，n 是可中断负荷数量，为了从

设备编号判断设备类型，将可中断负荷在不可中断

负荷后编号；[ɑj，βj]是设备允许工作的时段，不在

这个时段内，状态变量 0t
jU  ，在这个范围内， t

jU

可为 1 或 0，但该设备工作总时长 t
jU (t∈[ɑj，βj])

需与要求的工作时长 dj 相一致。由于考虑到用户舒

适度，故要求空调不能连续中断两个时段，故在空

调负荷控制时还需加约束条件 1t t
j jU U  ≥0。 

3.2 目标函数及约束条件 

以用户费用最低作为 HEMS 日前优化目标。用

户费用包括从电网购电费用与从物业公司购冷热电

能费用。
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 (12) 

式中：Cuser,n 表示第 n 个家庭的费用，包括从电网购

电的费用 Cgrid,n 与从物业公司购冷热电能的费用

Ccchp,n，元； grid
tK 表示分时电价，元/kWh； t

nP 表示

第 n 个家庭在电网供电时的总电力负荷,kW； grid
tU

为电网供电的状态变量， grid 1tU  表示用户由电网供

电。由于用户在某一时刻只能选择电网供能或者

CCHP 系统供能，故有约束条件：  

grid cchp 1t tU U               (13) 

家庭能量管理系统日前优化模型的约束条件

即为式(10)~式(13)。 

4   案例分析 

4.1 仿真参数 

(1) 用户负荷参数 

设智能社区中共有 50 户家庭，主要分为两种

类型：A 类家庭 25 户属于“正常作息型”，白天与

晚上均有一定程度的负荷；B 类家庭 25 户属于“早

出晚归型”，负荷主要集中在晚上。通过对两类家庭

在夏季典型日的负荷进行调研，得到如表 1 和表 2

所示的用户负荷参数。表 1 和表 2 中空调、冰箱、

热水器的功率是指额定电功率，转化成冷热功率需

要乘以冷热能效比，所有家电都选用能效等级为 1

级的产品，能效比取 3.4[28]。此处，插电式混合动

力车只考虑作为普通用电负荷进行充电，不考虑其

放电性。由于有些设备一天内不止使用一次，且一

户家庭里同类型设备可能有不同额定功率，故对于
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同一种设备，当存在不同工作时间段，或是工作时

长、额定功率不同时，则可作为不同设备来控制。 

(2) 分时电价 

表 3 给出的分时电价信息以安徽省马鞍山市发

布的信息为参考[29]。 

表 1 A 类用户负荷参数 

Table 1 Household load work schedule of type A 

类型 负荷 工作区间 时长/h 功率/kW 

照明 00:00~24:00 - - 

电视×2 00:00~24:00 - 0.1 

电脑 00:00~24:00 - 0.25 

冰箱 00:00~24:00 24 0.49 

洗碗机 09:00~11:00 1 0.73 

电饭煲 
10:00~12:00 

16:00~18:00 
1 0.8 

洗衣机 07:00~10:00 1 0.38 

PHEV 00:00~08:00 4 2.4 

衣服烘干器 15:00~17:00 1 1.26 

电负荷 

地面清洁机 09:00~12:00 2 0.7 

空调 1 
00:00~07:00 

18:00~00:00 
10 1.08 

冷负荷 

空调 2 9:00~17:00 5 1.08 

热负荷 热水器 14:00~19:00 3 2 

表 2 B 类用户负荷参数 

Table 2 Household load work schedule of type B 

类型 负荷 工作区间 时长/h 功率/kW 

照明 00:00~24:00 - - 

电视×2 00:00~24:00 - 0.1 

电脑 00:00~24:00 - 0.25 

冰箱 00:00~24:00 24 0.49 

洗碗机 20:00~22:00 1 0.73 

电饭煲 
06:00~08:00 

16:00~18:00 
1 0.8 

洗衣机 00:00~07:00 1 0.38 

PHEV 00:00~08:00 4 2.4 

衣服烘干器 20:00~22:00 1 1.26 

电负荷 

地面清洁机 00:00~07:00 2 0.7 

空调 1 
00:00~07:00 

18:00~00:00 
10 1.08 

冷负荷 

空调 2 
00:00~07:00 

18:00~00:00 
10 1.08 

热负荷 热水器 14:00~19:00 3 2 

(3) CCHP 系统参数 

社区 CCHP 系统燃气轮机容量 Pmax 
mt 为 200 kW；

蓄电池容量 Wmax为 500 kWh；燃气锅炉容量 Qmax 
b 为

300 kW；电制冷机容量 Qmax 
ec 与吸收式制冷机容量

Qmax 
ac 均为 200 kW；与电网交互上限 Pmax 

ex 为 200 kW。

燃气价格也以安徽省马鞍山市为例，2.1 元/m3[30]。 

表 3 分时电价 

Table 3 Time-of-use power price 

时间区间 电价/(元/kWh) 电价时段 

00:00~08:00 

23:00~24:00 
0.315 3 谷时 

08:00~09:00 

12:00~17:00 

21:00~23:00 

0.598 3 平时 

09:00~12:00 

17:00~21:00 
0.798 峰时 

4.2 仿真结果分析 

本文的优化模型在 Intel 32 位机上调试，运行

平台为 Matlab，优化求解工具为 YALMIP。为便于

对比分析，将供能侧只有电网供电，用户侧无响应

的方案称为案例 I；供能侧只有电网供电，用户侧

有响应的方案称为案例 II；供能侧综合供能，用户

侧有响应的方案称为案例 III。不同案例下用户费用

与物业公司净收益对比见表 4。 

表 4 不同案例下用户费用与物业公司净收益对比 

Table 4 User cost and property company profit under different 

cases 

案

例 

供能侧

优化 

用户侧

优化 

A 类家庭

费用/元 

B 类家庭

费用/元 

物业公司净

收益/元 

I × × 52.25 46.49 0 

II × √ 39.53 37.11 0 

III √ √ 34.64 36.55 337.81 

由表 4 可以看出，A 类家庭在案例 I 的情景下，

费用为 52.25 元，在案例 II 的情景下费用为 39.53

元，相对于案例 I 节省了 12.72 元，在案例 III 的情

景下费用为 34.64 元，相对于案例 II 节省了 4.89 元，

相对于案例 I 节省了 17.61 元；B 类家庭在案例 I

的情景下，费用为 46.49 元，在案例 II 的情景下费

用为 37.11 元，相对于案例 I 节省了 9.38 元，在案

例 III 的情景下费用为 36.55 元，相对于案例 II 节省

了 0.56 元，相对于案例 I 节省了 9.94 元。由对比可

以看出，两阶段优化对 A、B 类家庭均有一定的经

济性，但相对于 A 类家庭，B 类家庭的节省费用较

少 ， 这 是 因 为 B 类 家 庭 的 负 荷 大 多 处 于

18:00~7:00(次日)，而除 18:00~19:00 是峰时段外都

是平谷时段，故 B 类家庭负荷优化的潜力较小，相

对于大部分负荷集中在峰时段的 A 类家庭，B 类家

庭经济性不明显。对于物业公司，在用户直接由电

网供能时并没有收益，而在投入 CCHP 系统并优化
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出力后，日净收益达到 337.81 元。 

4.2.1 用户侧负荷优化结果 

图 4(a)给出了A 类家庭预测负荷数据，在HEMS

没有优化负荷时，负荷高峰主要在峰价时段，峰荷

出现在夜间 20:00 左右，达到 7.5 kW；图 4(b)给出

了只有电网供电时，A 类家庭负荷优化后的数据，

相对图 4(a)，原来在峰时段(18:00~21:00)的负荷明

显降低，高峰时段的负荷转移到平谷时段，峰荷也

降低为 6.26 kW，降幅 1.24 kW，降幅率 16.5%，但

由于此时供能侧只有电网，故此时的负荷优化只是

基于电价的需求侧响应；图 4(c)给出了综合供能时

A 类家庭负荷优化后的数据，相对于案例 II，案例

III除了有对电价的响应也有对CCHP系统出力的响

应，故负荷调节灵活性更大，相对于案例 I 峰荷降

为 6.26 kW，相对于案例 II 峰荷没有下降，但将各

类用电负荷在时序上重新调度。 

 
(a) A 类家庭负荷预测 

 

(b) A 类家庭仅有电网供能时负荷安排 

 

(c) A 类家庭经两阶段优化后的负荷安排 

图 4 A 类家庭负荷数据 

Fig. 4 Load data of family type A 

图 5(a)给出了B 类家庭预测负荷数据，在HEMS

没有负荷优化时，最高负荷出现在夜间 18:00 左右，

数值为 8.08 kW；图 5(b)给出了只有电网供电时，B

类家庭负荷优化后的数据，相对图 5(a)峰荷转移到

了凌晨 1:00，且降低为 6.76 kW，降幅 1.32 kW，降

幅率 16.33%，与 A 类家庭在案例 II 下相同，此时

的负荷优化只是基于电价的需求侧响应；图 5(c)给

出了综合供能时 B 类家庭负荷优化后的数据，除对

电价的响应外，也对 CCHP 系统的响应，例如优化

后热水器开启时间为 16:00~18:00，虽然 18:00 为峰

时电价，但燃气轮机与燃气锅炉出力较大，故也对

CCHP 系统的出力响应，相对于案例 I 峰荷降为

6.76 kW，相对于案例 II 峰荷没有下降。 

 

(a) B 类家庭负荷预测 

 

(b) B 类家庭仅有电网供能时的负荷安排 

 

(c) B 类家庭经两阶段优化后的负荷安排 

图 5 B 类家庭负荷数据 

Fig. 5 Load data of family type B 

4.2.2 供能侧 CCHP 系统优化结果 

CCHP 系统出力优化结果如图 6 所示。凌晨时

段，电负荷与冷负荷较低，且此时电价较低，故燃
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气轮机出力较低，不足部分从电网购电；在

8:00~9:00，由于此时没有冷热负荷，只有电负荷且

电负荷不高，且此时仍为平谷电价，故燃气轮机不

启动，直接从电网购电；在 10:00~15:00 时，由于

此时有冷电负荷，光伏出力较大，且电价较高，故

有燃气轮机与光伏满足电力需求，几乎不从电网购

电；在 18:00~20:00，由于此时热负荷较大，燃气轮

机产生的热量不够，故需燃气锅炉补燃。 
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图 6 CCHP 系统出力情况 

Fig. 6 Output of each part of CCHP  

 CCHP 系统中蓄电池储能变化情况如图 7 所

示。蓄电池在电价平谷时段充电，高峰时段放电，

从而降低系统的费用，提高物业的净收益。 
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图 7 蓄电池充放电情况 

Fig. 7 Charging and discharging state of battery 

5   结论 

本文研究了综合能源供能的智能社区两阶段优

化模式，在第一阶段以物业公司净收益最大为目标

函数优化 CCHP 系统各部分出力，在第二阶段以用

户费用最低为目标函数优化负荷安排，最后通过不

同案例的仿真结果对比，得出了以下结论： 

(1) 综合能源供能的智能社区两阶段优化不仅

对物业公司有经济性，对用户侧也有经济性，能实

现用户侧与物业侧的双赢。 

(2) 用户侧根据分时电价与社区 CCHP 系统出

力情况做出响应，通过 HEMS 合理安排负荷工作时

间，有效地降低了峰荷。 

(3) 供能侧采用电网供能与冷热电联供相结合

的供能方式，在电价低且冷热负荷不高时由电网供

能，在电价较高且冷热负荷较大时由冷热电联供系

统供能，即综合能源供应相对于单一电网供电灵活

度更高，经济效益更好。 
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