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考虑需求侧协同响应的热电联供微网多目标规划 
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摘要：热电联供(Combined Heat and Power, CHP)型微网集成了多种分布式能源，能源利用率较高，具有光明的应

用前景。科学合理的系统规划是 CHP 型微网经济、高效运行的基础。基于此提出考虑需求侧热、电协同响应的

CHP 型微网多目标规划方法，规划目标兼顾经济指标和碳排放指标。需求侧热电协同响应模型基于建筑物和热水

箱的热力学特性，同时考虑可转移电负荷的调度，从而建立基于需求侧协同响应的 CHP 型微网多目标混合整数线

性规划模型。以居民区 CHP 型微网规划为例进行算例仿真，验证了方法的有效性。结果表明，应用需求侧热电协

同响应可降低 CHP 型微网所需配置的燃气锅炉和储热罐容量，使系统综合成本明显降低。 
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Abstract: Combined Heat and Power (CHP) microgrid integrates a variety of distributed energy sources and has high 

energy utilization rate, which brings it bright application prospects. Scientific and rational system planning is the 

foundation of economical and efficient operation of CHP microgrid. On this basis, a multi-objective planning method for 

CHP microgrid is proposed which considers demand side thermal and electric cooperative response. The objective 

function takes into account both economic and carbon emission. The demand side thermal and electric cooperative 

response model is based on the thermodynamic characteristics of buildings and hot water tank, and integrates the shiftable 

electrical load. A multi-objective Mixed Integer Linear Programming (MILP) model for CHP microgrid planning based on 

demand side cooperative response is proposed. The simulation is carried out on a residential CHP microgrid planning to 

validate the effectiveness of the model. The results show that the application of the demand side thermal and electrical 

cooperative response lowers the capacities of the gas boiler and the thermal storage tank required in the CHP microgrid, 

and reduces the overall cost obviously. 
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0  引言 

随着传统化石能源的日益枯竭，如何有效利用

风电、光伏等可再生能源，进一步提高能源利用效

率，成为亟需解决的问题。热电联产(Combined Heat 

and Power, CHP)型微网集成了多种分布式能源，为

分布式风电和光伏就地消纳提供了支持[1-3]，同时实 
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现了能源的梯级利用，具有能源利用率高、环境污

染小、维护方便等优点，在近年来得到了广泛的关

注，成为一种潜力巨大的能源系统[4-6]。 

CHP 型微网中包含燃气轮机、燃气锅炉、余热

回收装置、换热装置、储能装置和风电、光伏等分

布式发电单元等，各个单元不同的特性使得 CHP

型微网的运行呈现出耦合性、非线性和随机性等特

征[7-9]。燃气轮机和燃气锅炉等核心能量生产单元的

合理配置，是实现 CHP 型微网高效、经济运行的关
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键，也是 CHP 型微网规划需要解决的首要问题[10-12]。

文献[13]提出了一种冷热电联供型微网两阶段规划

方法，第一个阶段使用多目标遗传算法确定系统设

备的容量和类型，第二个阶段求解系统的最优调度

问题。文献[14]考虑负荷和可再生能源的不确定性，

提出了联产系统两阶段随机规划模型，并使用遗传

算法和蒙特卡洛算法进行求解。文献[15]建立了含

有可再生能源和储能装置、基于区域热网的 CHP

系统的规划模型，并指出储热装置对提高负荷波动

较大、可再生能源比例较高的联产系统经济效益具

有重要作用。上述研究对 CHP 型微网的规划奠定了

重要的理论基础，但并未充分考虑系统规划经济性

及环保性等多重目标。在多目标规划方面，文献[16]

针对冷热电联供系统，建立了包含综合能源、经济

和环境效益三个目标的规划模型，使用粒子群算法

进行求解得出系统最佳的设备容量和运行参数。文

献[17]基于能源、环境、经济性评价标准，采用层

次分析法对冷热电三联产系统进行了多目标优化及

评估。文献[18]考虑了经济性和环保性两个目标，

首先采用生命周期评估法评估了不同 CHP 型微网

规划方案的环境影响，然后将其与经济性目标结合

构成多目标规划方法。 

然而上述研究并未充分考虑利用需求侧响应方

法来进一步提高系统规划方案的经济性、环保性等

目标。由于 CHP 型微网的热电生产具有较强的耦合

特性，因此负荷的热电比对系统运行效率有着较大

的影响[19-21]，利用储热装置及建筑物储热特性来实

现热电能量的灵活供应在近年来得到了广泛的关

注。文献[22]利用储热装置实现了 CHP 型微网中热

能在时域内的调节，研究了储热装置对系统运行经

济性的影响。文献[23]基于灵活供热和可转移负荷，

建立了热、电需求侧响应模型，提出了居民区能量

集线器(Energy hub)的热、电能量优化方法。 

基于此，本文提出了基于需求侧热、电联合响

应的 CHP 型微网多目标规划方法。首先，基于建筑

物和用户热水器的热力学特性，分别建立了供暖响

应模型和生活热水响应模型，结合可转移电负荷，

构成需求侧热、电协同响应模型；其次，在优化目

标中同时考虑了 CHP 型微网的经济指标与碳排放

指标，构成 CHP 型微网规划的综合目标；最后，建

立了 CHP 型微网混合整数线性规划模型，该模型可

确定系统燃气轮机、燃气锅炉和储能设备的最佳容

量。算例仿真中，通过 Energy Plus 模拟出负荷全年

小时的热、电负荷，利用蒙特卡洛方法模拟光伏单

元全年小时功率，使用 CPLEX 和 Matlab 软件对模

型进行求解。仿真中设置了不应用需求响应技术、

仅应用电负荷响应技术以及应用需求侧热、电协同

响应技术三个场景，对比分析了三种场景下的经济

性、环保性指标、容量配置和设备运行工况。仿真

结果表明，应用需求侧热、电协同技术可降低 CHP

型微网所需燃气锅炉和储热罐的容量。同时，与不

应用需求响应技术相比，应用电负荷响应技术仅使

系统综合成本降低 0.22%，而应用需求侧热、电协

同响应技术可使系统综合成本降低 2.7%，给系统带

来显著的经济效益及环保效益。 

1   CHP 型微网结构与规划 

1.1 CHP 型微网结构 

典型的 CHP 型微网结构如图 1所示。CHP 型微

网内部集成了燃气轮机、储能装置和风电、光伏等

可再生能源。并网型 CHP 型微网与电网连接，既可

向电网购电，也可向电网售电。由于系统中存在热、

电两种能量形式，其内部运行较为复杂，且负荷和

可再生能源存在一定的随机性，因此系统中各个设

备间需经过科学、合理的规划才能保证 CHP 型微网

安全、经济、高效地运行。系统中余热回收装置和

换热装置起到能量转换作用，通常根据燃气轮机和

燃气锅炉的容量确定其容量。因此 CHP 型微网的规

划需要确定系统中燃气轮机、燃气锅炉和储能设备

的容量[24-25]。 

 
图 1 CHP型微网典型结构 

Fig. 1 Typical structure of CHP microgrid 

1.2 CHP 型微网规划 

CHP 型微网的规划是一个系统性的工作。首先

需要采集所在区域用户的热、电负荷数据、建筑物

类型等参数，建立用户负荷预测模型，对未来用户

的热、电需求做出科学的预测；其次，建立 CHP

型微网的规划模型，基于负荷数据进行求解，确定

系统中各设备的最佳容量；最后，需对规划方案进

行评估与论证，对规划做进一步的完善。本文重点

研究 CHP 型微网规划模型，结合需求侧热、电协同

响应技术，发掘 CHP 型微网规划的优化空间，达到

提高系统的经济性与环保性的目的。 
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2   基于 IDR 的 CHP 型微网规划建模 

2.1 目标函数 

CHP 型微网规划目标函数包含经济性指标和

环境指标两个方面。本文中，经济性指标包含机组

年投资成本、燃料费用、电网能量交互费用和实施

需求侧响应的补偿费用，环境指标考虑燃气轮机、

燃气锅炉和电网电能生产的二氧化碳排放量。 

2.1.1 经济性指标 

    1) 年投资成本 

CHP 型微网中燃气轮机、燃气锅炉和储能设备

的年投资成本为 
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式(1)中：R 为资金回收率；cgt,inv、cgb,inv为燃气轮机

和燃气锅炉的单位容量初始投资成本，元/kW；
cap

gtP 、 cap
gbQ 分别为燃气轮机和燃气锅炉的容量，kW；  

cbt,inv、ctst,inv分别为蓄电池和储热罐的单位容量初始

投资成本，元/kWh；Capbt、Captst 分别为蓄电池和

储热罐的容量，kWh。式(2)中，y 为设备的使用寿

命，年；r 为银行利率值。 

2) 运行和维护费用 

CHP 型微网年运行和维护费用为 
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式中：M 为调度周期时长，h，本文取为 8 760；cgt,om、

cgb,om、cbt,om 和 ctst,om 分别为燃气轮机、燃气锅炉、

蓄电池和储热罐的单位运行维护成本，元/kWh； 

gt
tP 、 gb

tQ 分别为燃气轮机和燃气锅炉在 t 时段的功

率，kW； bt,dis
tP 、 tst,dis

tQ 分别为蓄电池和储热罐在 t

时段的放电、放热功率，kW。 

    3) 天然气费用 

CHP 型微网的年天然气费用为 
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式中：cng为购买天然气的单位热值价格，元/kWh；

ηgt 为燃气轮机的发电效率；ηgb 为燃气锅炉的产热

效率。 

4) 电网能量交换费用 

CHP 型微网与电网交换费用包含从电网购电

成本和向电网售电所获收益两个部分，因此能量交

换成本为 
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式中： grid,b
tc 、 grid,s

tc 分别为 t 时刻 CHP 型微网向电

网购电和售电价格，元/kWh； grid,b
tP 、 grid,s

tP 分别为 t

时刻 CHP 型微网从电网购电功率和向电网售电功

率，kW。 

    5) 用户补偿费用 

CHP 型微网实施热、电负荷响应的补偿费用为 
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式中：ccomp 为可转移负荷的补偿价格，元/kWh；P t 
out

为 t 时刻用户转移出的电功率，kW。由于热负荷在

用户舒适度范围内进行响应，本文不考虑其补偿

费用。 

2.1.2 环境指标 

CHP 型微网的环境指标考虑系统的碳排放量，

包含 CHP 型微网的碳排放量以及向电网购买电能

所对应的碳排放量，因此总碳排放量为 
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式中，mgt、mgrid 分别为燃气轮机和电网生产单位电

能的 CO2排放量。 

2.1.3 综合目标 

基于以上的分析，CHP 型微网多目标规划的目

标函数为 
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式中，ω1、ω2为权重因子。其大小反映了各指标的

重要性，且一般取 ω1+ω2=1。 

2.2 约束条件 

2.2.1 CHP型微网约束 

CHP 型微网约束包含 CHP 型微网与电网能源

交换约束、系统功率平衡约束、设备功率约束和储

能装置约束等。 

    1) 与电网的能量交换约束 
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式中： max
grid,bP 、 max

grid,sP 分别为 CHP 向电网购电功率和

售电功率的最大值，kW； grid,b
t 、 grid,s

t 分别为 t 时

刻 CHP 型微网购电、售电的状态变量。 

    2) 功率平衡约束 
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式中：α 为 CHP 型微网中燃气轮机的热电比； ηhr、

ηhe 分别为 CHP 型微网中余热回收装置和换热装置

的效率；Q t 
hr为 t 时刻余热回收装置的输出功率，kW；

Q t 
he为 t 时刻换热装置的输入功率，kW；P t 

ren为 t 时刻

CHP 型微网中风电、光伏等可再生能源的发电功

率，kW；P t 
bt,chr、P t 

bt,dis分别为 t 时刻 CHP 型微网中蓄

电池的充、放电功率，kW；Q t 
tst,chr、Q t 

tst,dis分别为 t 时

刻 CHP 型微网中储热装置的蓄热、放热功率，kW；

P t 
load、Q t 

load分别为 t 时刻 CHP 型微网中电负荷功率和

热负荷功率，kW。 

    3) 设备功率约束 
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式中， max
hrQ 和 max

heQ 分别表示余热回收装置和换热装

置的最大功率，kW。 

    4) 蓄电池运行约束 
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式中： bt,chr
t 、 bt,dis

t 分别为 t 时段蓄电池的充、放电

0-1 变量，0-1 变量的引入保证蓄电池在同一时段只

处于充、放电状态中的一种；γbt,chr、γbt,dis 分别为蓄

电池的最大充电、放电率； bt
tW 、 bt

t tW  分别表示蓄

电池在 t 时段和 t+1 时段的蓄电量，kWh；σbt为蓄

电池的自放电率；ηbt,chr、ηbt,dis 分别为蓄电池的充电

效率和放电效率； min
btγ 、 max

btγ 为蓄电池的最小蓄电

量和最大蓄电量系数，kWh。 

    5) 储热罐运行约束 

 
 

tst,chr tst,chr tst,chr tst

tst,dis tst,dis tst,dis tst

tst,chr tst,dis

tst,chr tst,dis

tst tst

tst tst,dis

tst,chr tst,chr

tst,dis

0

0

1

, {0,1}

1

t t

t t

t t

t t

t

t t t

t

Q γ Cap

Q γ Cap

σ W

W Q
η Q t

η





 

 



   

   

 



  
  

   
    

   
min max
tst tst tst tst tst

tγ Cap W γ Cap














    

     (13) 

式中： tst,chr
t 、 tst,dis

t 分别为 t 时段储热罐储、放热状

态变量；γtst,chr、γtst,dis 分别为储热罐最大储、放热率；

W t 
tst 、W t+Δt 

tst 分别表示储热罐在 t 时段和 t+Δt 时段蓄

热量，kWh；σtst 为储热罐的自放热率；ηtst,chr、ηtst,dis

分别为储热罐的储热效率和放热效率； min
tstγ 、 max

tstγ 为

储热罐的最小储热量和最大储热量系数，kWh。 

2.2.2 需求侧协同响应约束 

    1) 热负荷响应 

本文假设 CHP 型微网中负荷包含供暖需求、生

活热水需求和电需求。建筑物室温和供暖功率有如

式(14)所示关系。 

τ
in in h load oute ( ) (1 e )

t t
t t t t t τT T R Q T

           (14) 

式中：T t 
in、T t+Δt 

in 分别为 t 和 t+Δt 时刻建筑物的室内

温度，℃；Rh 为建筑物的等效热阻，℃ /kW；

τ = Rh·Cair，h；Cair为室内空气热容，kWh/℃。 

为了保证室温在舒适的范围内，有如式(15)约束。 

 min max
in in in

tT T T                (15) 

式中， min
inT 、 max

inT 分别为人体感到舒适的最低室温

和最高室温，℃。 

用户热水器中热水温度方程如式(16)。 

  w w w w,out w w,cold w

w

1t t t t t tT V T V T T Q
V

       (16) 

式中： w
tT 、 w

t tT  分别为 t、t+Δt 时刻热水器中热水

的温度，℃；Vw 为热水器的总体积，L；V t 
w,out为 t

时刻用户用掉的热水体积，L；Tw,cold 为补充入热水

器的冷水温度，℃；Q t 
w为向 t 时刻热水器提供的热

功率，kW。 

为保证热水器中热水的温度在允许的范围内，

有如下约束，如式(17)。 

 min max
w w w

tT T T              (17) 

式中， min
wT 、 max

wT 分别为允许的最低温度和最高温

度，℃。 
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式(14)、式(15)即为热负荷响应模型。该模型表

明，建筑物的供暖功率可在一定范围内波动。 

    2) 电负荷响应 

本文中电负荷响应考虑可转移负荷的调度，其

约束如式(18)。 

 

max
in in in

t
out out sft

in out
1 1

in out

in out

load fix sft in out

0

0

1

, {0,1}

t t

t t

M M
t t

t t

t t

t t

t t t t t

P P

P P

P P

P P P P P





 

 

 

   


  

 

  

 


   

 
         (18) 

式中： in
tP 为 t 时刻转入的电功率，kW； out

tP 为 t 时

刻转出的电功率，kW；Pmax 
in 为可转入电功率的最大

值，kW；P t 
sft为 t 时刻电负荷中的可转移功率部分，

kW； in
t 、 out

t 分别为 t 时刻电功率转入和转出状态

变量；P t 
fix为 t 时刻电负荷中的固定功率，kW。 

上述目标函数和约束条件构成 CHP 型微网多

目标规划模型，该模型为混合整数线性规划模型，

可使用 CPLEX、GUROBI 等软件进行求解。 

3   算例分析 

以中国北方某居民区 CHP 型微网规划为例进

行算例仿真。CHP 型微网从 10 月初到次年 2 月末

给居民供暖，全年供应热水和电能。假定该居民区

共有居民 1 000 户，全年的小时负荷数据采用

Energy Plus 进行模拟，负荷曲线如图 2 所示。假设

系统中已配置容量为 500 kW 的分布式光伏发电系

统，使用蒙特卡洛模拟得到的光伏功率曲线如图 3

所示。算例中 CHP 型微网不配置蓄电池，利用本文

提出的模型确定系统中燃气轮机(GT)、燃气锅炉

(GB)和储热罐(TST)的最佳容量。 

仿真中，系统中设备参数如表 1 所示。CHP

型微网向电网购电电价如表 2 所示。同时假设设备 

 
图 2 用户热、电负荷年数据曲线 

Fig. 2 Curves of annual heat and power load 

使用寿命y为20年，银行利率r取为6.7%。燃气轮机

(含余热回收装置)、燃气锅炉和储热罐的投资成本

分别取6 800元/kW、200元/kW和200元/kW。目标函

数中ω1和ω2均取0.5。为了比较应用热、电负荷协同

响应的效果，设置三个场景进行仿真，场景1中热、

电负荷不可调，场景2仅应用电负荷响应技术，场景

3中应用热、电负荷协同响应技术。 

 
图 3 光伏功率曲线 

Fig. 3 Curves of annual photovoltaic power  

表 1 设备和负荷参数 

Table 1 Parameters of devices and load 

设备/负荷 参数 数值 

α 2.3 
GT 

ηgt 0.3 

GB ηgb 0.8 

HR ηhr 0.73 

HE ηhe 0.9 

0
tstW  0 

min
tstW  0 

γtst,chr 0.2 

γtst,dis 0.4 

ηtst,chr 0.95 

ηtst,dis 0.95 

CHP 

系统参数 

TST 

σtst 0.02 

Cair 0.525 

min
inT  18 供暖 

max
inT  24 

min
wT  35 

负荷参数 

热水 
max

wT  45 

表 2 购电电价(元/kWh) 

Table 2 Electricity price of the grid 

分段 时段 价格/(元/kWh) 

峰段 8:00—11:00，17:00—22:00 0.627 

平段 06:00—08:00，11:00—17:00 0.527 

谷段 22:00—06:00 0.427 
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3.1 CHP 型微网配置结果 

三种场景下燃气轮机(GT)、燃气锅炉(GB)和储

热罐(TST)的最优容量如表 3 所示。结果表明，场

景 2 所需的 GT 容量最小，且场景 2 与场景 1 相比

降低并不明显，场景 3 所需 GT 容量最大。场景 1

和场景 2 中 GB 和 TST 的容量相同，均大于情景 3

的结果，且相差较为明显。可见：仅考虑电负荷响

应时，可通过电负荷的转移稍微降低系统所需 GT

容量，但对 GB 和 TST 的容量无明显影响；而需求

侧热、电协同响应的应用，使负荷侧的热、电需求

可在一定范围内灵活调度，特别是热需求的灵活性

显著提高，从而使系统 CHP 型微网所需配置的 GB

和 TST 容量大大减小。 

表 3 设备容量 

Table 3 Capacities of devices 

设备 GT/MW GB/MW TST/MWh 

场景 1 4.85 7.84 4.26 

场景 2 4.83 7.84 4.26 

场景 3 4.98 5.07 2.98 

三种场景下的目标函数值及各项成本如表 4 所

示。与场景 1 相比，场景 2 除补偿成本外的各项成

本均较低，且向电网售电收入较高，场景 2 的综合

目标比场景 1 下降 0.22%，可见电负荷响应技术的

应用通过合理的电负荷转移降低了系统配置与运行

成本。场景 3 由于所配置的燃气轮机容量略大，考

虑到燃气轮机的单位投资成本较大，其投资成本略

大于场景 1。而场景 3 中，CHP 型微网的购电成本

较小，且向电网售电所获得的收益较大，同时其 CO2

排放明显小于场景 1。 

表4 两种场景下的各项成本 

Table 4 Costs in two cases 

                                                    万元 

成本 invC  omC  ngC  grid,bC  

场景 1 326.40 3.78 2 557.37 213.21 

场景 2 325.15 3.77 2 556.54 211.78 

场景 3 327.10 3.96 2 584.20 190.55 

成本 grid,sC  compC  
2coC  

sumC  

场景 1 638.28 0 202.68 1 332.70 

场景 2 641.34 2.37 202.38 1 329.71 

场景 3 708.35 3.04 192.24 1 296.36 

综合目标上，场景 3 比场景 1 降低 2.7%，比场

景 2 降低 2.5%，可见需求侧热、电联合响应技术相

比于单纯的电负荷响应技术具有更大的优势，给

CHP 型微网带来了可观的经济效益与环保效益。图 

4 直观地给出了三种场景下的各项成本比较，可见

三种场景下天气燃气成本均占了较大比重，维护费

用和补偿费用均较小。 

 

图 4 三种场景下的各项成本对比 

Fig. 4 Comparison of costs in three cases 

3.2 CHP 型微网运行结果 

由于场景 1和场景 2中CHP型微网的配置结果

极为接近，一方面场景 2 在综合目标上仅比场景 1

降低 0.22%，另一方面两个场景下系统运行仿真结

果差异较不明显，因此下文仅对场景 1 和场景 3 的

CHP 型微网运行结果进行分析与对比。 

    1) 燃气轮机和燃气锅炉工况 

场景 1、3 中燃气轮机和燃气锅炉的全年运行状

况分别如图 5、图 6 所示。由于 CHP 型微网在 10

月初到次年 2 月末同时供暖和提供热水，因此热负

荷较大，在该时间段两种场景下燃气轮机的出力均

较大，且热功率基本在 5 MW 以上，同时燃气锅炉

均工作。而在其他时间段，由于 CHP 只需满足热水

负荷，系统热负荷较小，两种场景下燃气锅炉均不

工作，燃气轮机即可满足负荷的热需求，且燃气轮

机的出力波动范围较大。 

比较两种场景下的燃气锅炉出力可以看出，场

景 1 中随着供暖需求的下降，燃气锅炉出力呈现明

显的下降趋势，燃气锅炉的出力与供暖需求呈现出 

 

图 5 场景1中燃气轮机和燃气锅炉的出力 

Fig. 5 Power of gas turbine and gas boiler in case 1 
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图 6 情景3中燃气轮机和燃气锅炉的出力 

Fig. 6 Power of gas turbine and gas boiler in case 3 

较强的关联。而场景 3 中燃气锅炉的出力仅在供暖

负荷较低时，才呈现出下降趋势，可见热、电负荷

协同响应的应用在一定程度上提高了设备的利用率。 

2) CHP 型微网购/电和储热罐工况 

场景 1、3 中 CHP 型微网购/售电功率和储热罐

蓄/放热功率分别如图 7、图 8 所示。结果表明，

在供热季，两种场景下 CHP 型微网均不向电网购

电，而仅向电网售电。此时由于热负荷较高，微网

中燃气轮机在满足热需求的同时产生了较多的电能

以输向电网。比较两种场景可知，在供暖季，场景

3 售电功率大于场景 1，这是由于单独用燃气轮机产

热其经济性和环保性比燃气锅炉差，场景 1 所配置

的燃气锅炉容量较大，因此燃气轮机产热较少，所

产生的电能较少。在非供暖季，由于生活热水负荷

高低波动较大，两种场景下，CHP 型微网和电网的

电能交互均较为频繁。 

 

图 7 场景1中购/售电功率及储热罐工况 

Fig. 7 Buying/selling power and thermal tank 

working condition in case 1 

 
图 8 场景3中购/售电功率及储热罐工况 

Fig. 8 Buying/selling power and thermal tank 

working condition in case 3 

此外，两种场景下储热罐的工况也因供暖季/

非供暖季热负荷的不同而呈现出不同的特性。在供

暖季，储热罐的放热功率均较大，有效地参与了供

热调节。而在非供暖季，储热罐的放热功率相对较小。 

    3) 燃气轮机和燃气锅炉负荷率 

为了进一步比较两种场景下设备的负荷率，对

全年燃气轮机和燃气锅炉的负荷率进行频率统计，

对负荷率区间[0，1]取 10 个区间，每个区间长度为

0.1。燃气轮机和燃气锅炉负荷率频次柱状图分别如

图 9、图 10 所示。图 9 表明，在负荷率 0.5 以上，

场景 3 的频次略大于场景 1(除了负荷率为 0.75 时)，

在负荷率 0.1~0.5 的区间内，两种场景结果差别不

大。但在负荷率 0.05 的频次中，场景 1 的结果明显

大于场景 3。考虑到两种场景下燃气轮机的容量相

差不大，因此可认为场景 3 中燃气轮机的工况要优

于场景 1。主要原因是场景 3 中热、电负荷协同响

应的应用，实现了热电负荷在时域内的灵活调节，

达到较优的组合，充分发挥了燃气轮机热电产生的

优势。 

图 10 的结果对比较为明显，负荷率在 0.65 以

上时，场景 3 的频次明显大于场景 1，此时场景 1

的频次较小。而当负荷率在 0.65 以下时，场景 1 结

果明显大于场景 3。结合图 5、图 6 可知，在非供

暖季燃气锅炉不工作，因此燃气锅炉负荷率为 0 的

频次较高，场景 1、场景 3 分别为 6 937、7 102，可

见燃气炉机的经济效益和排放特性均较差，因此在

优化时总是优先选择燃气轮机产热，从而使燃气锅

炉的全年利用率较低。另一方面，场景 1 中所配置

的燃气锅炉容量较大(7.84 MW)，场景 3 的燃气锅炉

容量较小(5.07 MW)，由此可知，场景 1 中由于热、

电负荷不可调，其设备必须满足各个时刻的需求，
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因此全年负荷中存在热负荷极高的情况(尽管极

少)，使得必须配置容量较大的锅炉才可满足需求；

而场景 3 中由于热、热负荷的协同调节，当热负荷

较高时，可协同燃气轮机、燃气锅炉和储热装置共

同供热，避免因为极少的极端情况而必须配置大容

量设备的情况，从而有效地降低了系统的费用，提

高了系统的经济性。 

 

图 9 燃气轮机负荷率频次统计 

Fig. 9 Frequency statistic of the load rate of gas turbine 

 

图 10 燃气锅炉负荷率频次统计 

Fig. 10 Frequency statistic of the load rate of gas boiler 

4   结论 

本文建立了基于需求侧热、电协同响应的 CHP

型微网多目标规划模型，规划目标考虑了系统初始

投资成本、维护成本、燃气费用、电费和碳排放量。

模型中考虑了供暖负荷和热水负荷的灵活供应。算

例结果表明：需求侧热、电协同响应的应用，有效

降低了系统所需配置的燃气锅炉和储热罐的容量，

降低了系统碳排放，进一步提高了 CHP 型微网的经

济性与环保性。 
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