
第 48 卷 第 16 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.16 

2020 年 8 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Aug. 16, 2020 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.191263 

考虑电/热/气耦合需求响应的多能微网多种储能容量综合优化配置 
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摘要：在多能微网中配置多种储能设备有利于平滑可再生能源波动性，提升供能可靠性和用能经济性。以含风光

发电和电/热/气负荷的多能微网为研究对象，研究考虑电/热/气耦合需求响应的微能源网多种储能系统优化配置方

法。首先，基于人体对温度的模糊度以及电负荷和气负荷的可转移特性建立耦合需求响应模型。在此基础上，以

经济成本和碳排放量最小为目标，建立了基于耦合需求响应的多种储能容量综合规划的多目标优化模型。然后，

采用自适应动态权重因子以适应规划场景的灵活多变。最后，通过算例比较了应用耦合需求响应以及配置储能系

统前后多能微网的经济性以及碳排放量，从而验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Optimal configuration of various types of energy storage is beneficial for reducing the fluctuation of renewable 

energy and for improving the reliability and economy of energy consumption in the multi-energy microgrid. Taking a 

multi-energy microgrid with wind power, photovoltaic generation and electricity/thermal/gas load as the study object, this 

paper studies the optimal allocation of multiple energy storage systems in a multi-energy microgrid considering 

electricity/thermal/gas coupling demand response. First, the coupling demand response model is built based on the 

ambiguity of body to temperature and the transferable characteristics of electricity and gas load. Based on the coupling 

demand response, in order to minimize economic cost and carbon emissions, a multi-objective optimization model is 

proposed where coupling demand response and different energy storage is taken into account. After that, in order to deal 

with the flexibility of the planning scenario, an adaptive dynamic weight factor is used. Finally, the economic cost and 

carbon emissions of the multi-energy microgrid before and after the application of coupling demand response and the 

configuration of the energy storage system are compared through a case study. This verifies the effectiveness of the 

proposed method.  
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0  引言 

随着传统化石能源的日益枯竭以及自然环境的

不断恶化，如何高效清洁地利用能源逐渐成为诸多 
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学者关注的焦点。多能微网可实现多种能源间的互

相转化，实现不同能源的优势互补，有利于降低微

网运行经济成本、提升能源利用效率及环境效益

等[1-4]。在多能微网中配置合理容量的储能设备可有

效进一步提升多能微网经济性及运行效率[5-6]。随着

计量设施、控制设备的普遍使用，用户侧参与需求

响应对微网规划结果的影响变得不可忽视。因此，
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研究用户电/热/气需求响应对多能微网储能规划的

影响有重要的现实意义。 

随着储能技术的逐步发展，储能设备也在电网

中起着越来越重要的作用[7-9]。在配置储能时，储能

容量不宜过大，过大的容量会导致投资成本的显著

增加；储能容量的配置也不能过小，过小的容量无

法明显提升系统的运行效率。因此，如何进行储能

设备的合理配置成为当前众多学者关注的焦点。当

前，国内外学者对于微网储能容量的优化配置研究

较多，且取得了一系列研究成果。文献[10]研究了

微电网以净现值最优为目标的储能系统优化配置与

运行的方法；文献[11]提出利用傅里叶变换求取风

电不平衡功率时变周期分量的方法，以此求得储能

容量的大小；文献[12]为应对风电的不确定性，提

出一种基于经验概率密度函数的方法来确定电储能

最小容量；文献[13]提出一种利用频谱分析来确定

截止频率的方法，从而确定复合电储能的容量；文

献[14]提出了一种微电网储能优化配置双层模型，

其中决策变量上层为储能规划容量及功率，下层为

电池的充放电功率。此外，需求响应技术的应用对

储能容量的规划也有一定影响。文献[15]针对高渗

透率的光伏示范基地，结合需求响应，探讨了储能

系统的经济配置；文献[16]将分时电价策略引入到

储能规划阶段，建立了以年利润和光伏利用率最大

化为目标的储能规划模型；文献[17]以全社会综合

经济目标最大化建立了储能和需求侧响应的联合优

化规划模型，并分析了储能和需求响应不同运行策

略下对目标函数的影响。 

上述研究仅考虑规划电储能而忽略了其他形式

储能设备的应用，并且都以经济性最优为目标而没

有考虑诸如碳排放量的其他社会效益。此外，上述

对于需求响应在储能规划阶段的研究仅考虑了电负

荷参与需求响应，且没有考虑各类负荷参与需求响

应的耦合关系。针对上述问题，本文提出基于多种

负荷耦合需求响应的多种储能设备规划模型，该模

型以经济性和碳排放量为综合目标，并以自适应方

法确定单一目标的权重。通过 LINGO 软件的模拟

仿真，验证了模型的有效性，同时对比了不同储能

模式、考虑自适应权重与否以及是否考虑耦合需求

响应的差别，进一步验证了所提模型的有效性。 

1   多能微网系统基本结构 

本文以一个包含风机(Wind Turbine, WT)、光伏

(Photovoltaic, PV)、热电联产(Combined Heating and 

Power, CHP)系统、燃气锅炉 (Gas Fired Boiler, 

GFB)、电转气(Power to Gas, P2G)系统、电锅炉

(Electrical Boiler, EB) 、 储 电 (Electrical Energy 

Storage, EES)、储热(Thermal Energy Storage, TES)、

储气(Gas Energy Storage, GES)以及电热气负荷的

微网系统为研究对象，其系统基本结构如图 1 所示。 

 

图 1 微网多能系统结构图 

Fig. 1 Microgrid multipurpose system architecture 

2   电/热/气耦合需求响应模型 

需求响应可以通过改变用户用能行为来优化负

荷曲线，提升系统运行效率。在多能微网中，用户

电/气/热负荷均能以各自形式参与需求响应，以减

少自身用能支出。 

2.1 电负荷需求响应模型 

本文电负荷考虑以可转移负荷的形式参与需求

响应，数学模型为 

P P,0 P( ) ( ) ( )L t L t L t             (1) 

式中：LP,0(t)表示原始电负荷；LP(t)表示需求响应后

电负荷；LP(t)表示 t 时段电负荷改变量，由本文所

提模型优化得到，大于零时表示负荷转入，小于零

时表示负荷转出。 

2.2 气负荷需求响应模型 

天然气与电力均为社会重要能源资源，具有类

似的市场商品属性。本文进一步将部分气负荷视为

可转移负荷参与需求响应，类比可转移电负荷，可

转移气负荷数学模型为 

G G,0 G( ) ( ) ( )L t L t L t            (2) 

式中：LG,0(t)表示原始气负荷；LG(t)表示需求响应后

气负荷；LG(t)表示 t 时段气负荷改变量，由本文所

提模型优化得到，大于零时表示负荷转入，小于零

时表示负荷转出。 

2.3 热负荷需求响应模型 

由于用户对温度的舒适性具有一定的模糊度，

因此供热负荷可以作为柔性负荷参与需求响应，本
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文供热负荷主要考虑热水负荷。基于此将多能微网

中的供热负荷参与到调度中，数学模型如下所示[18] 。 

W W,0

W 0 6

C ( ) ( ( ))
( )

3.6 10

V t T T t
L t

t

  


 
，         (3) 

W W

W 6

C ( ) ( ( ) ( ))
( )

3.6 10

V t T t T t
L t

t

  


 
        (4) 

式中：LW,0(t)、LW(t)分别表示 t 时段需求响应前、后

热负荷功率，kW；CW 为单位体积水的热容，取

4.2×106 J/m3℃；V(t)为 t 时段热水用量，m3；TW,0

表示需求响应前热水设定温度，本文取 50 ℃；T(t)

为 t 时段冷水温度，℃；TW(t)表示需求响应后 t 时

段的热水温度，℃。按照式(1)的格式，将式(4)改写

为 

W W 0 W( ) ( ) ( )L t L t L t  ，         (5) 

W ( )L t 表示 t 时段热负荷改变量，其中 

W W W,0

W 6

C ( ) ( ( ) )
( )

3.6 10

V t T t T
L t

t

  
 

 
    (6) 

2.4 电/热/气负荷耦合需求响应 

多能系统中，除常见的固定电负荷、可调节电

负荷、固定气负荷、可调节气负荷、固定热负荷、

可调节热负荷外，还存在电/热/气耦合负荷，即用

户可以通过改变电负荷实现热负荷、气负荷的变化，

类似的也可通过改变热负荷或气负荷来实现另外两

种负荷的变化。当用户某时段电负荷转出而导致供

电降低时，可以通过能源的替代作用增加热、气消

耗来弥补电量的短缺。考虑电/热/气负荷耦合的需

求响应关系式可由式(7)表示，其中 L 表示需求响应

后负荷；L 表示电/热/气负荷自身改变量；矩阵 C

表示 L 和L 具体转换关系的耦合矩阵；L0 表示初

始负荷。 

0  L C L L               (7) 

在考虑电/热/气负荷耦合之后，根据文献[19-20]

式(1)、式(2)、式(5)改写为式(8)—式(10)。 
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式中：αi,j 表示 i 类负荷与 j 类负荷耦合系数，且

αH,P=αP,H、αH,G=αG,H、αG,P=αP,G；ζi,j表示 i 类负荷与 j

类负荷单位换算系数，且 ζP,H与 ζH,P、ζH,G与 ζG,H、ζG,P

与 ζP,G互为倒数。αH,PζH,PLW(t)表示用户热负荷改变

LW(t)时所对应的电负荷的改变量，αG,PζP,GLG(t)表

示用户气负荷改变LG(t)时所对应的电负荷的改变

量，因此，电负荷的大小与电负荷改变量、热负荷

改变量、气负荷改变量以及原始电负荷有关，由此

可类推气负荷和热负荷的大小。 

将电/热/气耦合需求响应关系式整理为如下形式： 
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 

 

  (11) 

3   计及耦合需求响应的微网多目标储能配

置模型 

本文以多能微网的经济成本和碳排放量最优为

目标，综合考虑电/热/气耦合需求响应，多能微网

中各出力单元运行约束、各类储能运行约束、各类

能源的功率平衡约束等，配置多能微网中电/热/气

三类储能装置的最优容量。 

3.1 目标函数 

多能微网中规划储能目标函数包含经济成本和

碳排放量两个方面。其中，经济成本包含微网系统

购气成本、购电成本、维护成本以及投资成本，碳

排放量包含 CHP 机组、GFB 锅炉以及主网发电的

碳排放量。 

3.1.1 微网经济成本最小化 

多能微网中储能规划经济成本包含投资成本、

购气成本、购电成本以及维护成本，决策变量为电、

热、气储能设备的安装容量，总成本为 

1 in GAS GEX MC

1

min  [ ( ) ( ) ( )]
T

t

f C C t C t C t


      (12) 

其中， 
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
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 
           (13) 

GAS gas source( ) ( )C t R e Q t             (14) 

GEX b b s s( ) ( ( ) ( ))C t R e L t e L t          (15) 
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式中：T 为总时段数；R 为年相似日天数；Cin、

CGAS(t)、CGEX(t)、CMC(t)分别表示 t 时段 R 个相似日

下微网的设备投资成本、购气成本、购电成本和设

备维护成本；egas、eb、es 分别为微网购气单价、购

电单价、售电单价；Qsource(t)、Lb(t)、Ls(t)分别表示

微网 t 时段购气量、购电量、售电量；CPV、CWT、

CCHP、CGFB、CP2G、CEB、CEES、CTES、CGES 分别表

示光伏、风机、热电联产机组、燃气锅炉、电转气

设备、电锅炉、储电设备、储热设备、储气设备单

位维护成本；PPV(t)、PWT(t)分别表示 t 时段光伏、

风机出力；PCHP(t)、GGFB(t)、PP2G(t)以及 PEB(t)分别

代表 t 时段 CHP 机组的输出电功率、GFB 机组消耗

的天然气功率、P2G 机组的输入电功率以及 EB 机

组的消耗电功率；PEES,c(t)、PEES,dc(t)分别代表储电

系统 t 时段电储能充、放电功率；PTES,c(t)、PTES,dc(t)

分别代表储热系统 t 时段吸、放热功率；PGES,c(t)、

PGES,dc(t)分别代表储气系统 t时段充、放气功率；PNs、

Cs、ns 分别表示设备 s 的安装容量、单位容量安装

成本以及平均寿命；r 表示折现率。 

3.1.2 微网碳排放量最小化 

微网碳排放量包含 CHP 机组碳排放量、GFB

锅炉碳排放量以及与主网交互电能对应的碳排放量

减去 P2G 设备所减少的碳排放量，因此碳排放量最

小化目标函数为 

CHP CHP GFB GFB

2

1 grid b s P2G P2G

( ) ( )
min 

[ ( ) ( )] ( )

T

t

m G t m G t
f R

m L t L t m G t

   
  

   
  (17) 

式中：mCHP、mGFB分别代表 CHP 机组、GFB 锅炉

消耗天然气的 CO2 排放系数；mgrid 代表电网发电的

CO2 排放系数；mP2G 代表 P2G 设备产出天然气的

CO2吸收系数；GCHP(t)、GP2G(t)分别代表 t 时段 CHP

机组消耗天然气功率、P2G 机组输出气功率。 

3.1.3 综合目标 

基于以上经济成本和碳排放量的目标，微网多

目标规划的综合目标函数为 

1 1 2 2min f f f             (18) 

式中，ω1、ω2为权重因子，体现各目标的重要程度。 

3.1.4 自适应动态权重因子优化模型 

由于上述各目标间存在冲突，并不存在一种使

两个目标都达到最优的优化规划方案。多目标优化

多采用多目标算法[20]以及固定权重因子的方法[21]，

多目标算法未能直观体现出各目标的重要程度，而

固定权重因子的方法难以适应新能源接入下的微网

规划复杂场景灵活多变，权重因子的合理确定是求

解多目标问题的关键挑战。为解决上述问题，本文

提出自适应动态权重因子优化模型，依据单一目标

的数值来动态确定权重因子，这一方法既能体现人

工对于重要目标及次要目标的选择性又赋予模型状

态对于权重系数一定的影响能力。 

首先对各目标函数进行标幺化处理，如式(19)

所示。 

1, 1, 1,max

2, 2, 2,max

i i

i i

F f f

F f f





           (19) 

式中：F1,i、F2,i分别表示成本目标和碳排放目标在 i

时段的标幺值；f1,i、f2,i分别表示成本目标和碳排放

目标在 i 时段的数值；f1,max、f2,max 分别表示成本目

标和碳排放目标的最大值。 

为适应多能微网规划的灵活多变性，需自动平

衡微网规划的成本目标及碳排放目标。因此，建立

总目标函数为 

1, 2,

1

1 2 1,

min [ (1 ) ]

                          

T

i i i i

i

i i

f f f

F

 

  




  


  


      (20) 

式中： i 为自适应权重因子，与成本目标线性相关；

ε1、ε2 为线性相关系数。最终，多能微网规划的成

本目标和碳排放目标通过式(20)所提自适应权重因

子决定。具体来说，当系统经济性较好，即 f1,i值较

小时，其权重 i 将相应降低，碳排放权重将上升，

碳排放目标将得到进一步优化；当系统经济性较差，

即 f1,i 值较大时，其权重 i 将相应上升，系统经济

性将得到进一步优化。 

3.2 约束条件 

为了保证混合储能系统规划的合理性，本文考

虑各单元的出力约束、储能约束、三种形式能源的

功率平衡约束、需求响应约束以及主网交互功率

约束。 

3.2.1 多能微网系统设备运行约束 

本文考虑了 CHP 机组、燃气锅炉、电锅炉、电

转气等设备的运行约束，考虑各设备出力上下限以

及爬坡约束。 

1) CHP 机组运行约束 

CHP CHP H,CHP

CHP CHP P,CHP

CHP,min CHP CHP,max

CHP,down CHP CHP CHP,up

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( 1)

H t G t

P t G t

P P t P

R t P t P t R t











 
      

 (21) 

式中：HCHP(t)为 t 时段 CHP 的输出热功率；
H,CHP 和

P,CHP 分别表示 CHP 机组产热、产电效率；PCHP,max、

PCHP,min分别表示热电联产设备出力上下限；RCHP,up、
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RCHP,down分别表示 CHP 机组上下爬坡速率。 

2) 燃气锅炉 

GFB GFB GFB

GFB,min GFB GFB,max

GFB,down GFB GFB GFB,up

( ) ( )

( )

( ) ( 1)

H t G t

H H t H

R t H t H t R t

 


 
      

(22) 

式中：HGFB(t)为 t 时段燃气锅炉产热功率；ηGFB 为

燃气锅炉产热效率；HGFB,max、HGFB,min 分别表示燃

气锅炉出力上下限；RGFB,up、RGFB,down分别表示燃气

锅炉上下爬坡速率。 

3) 电转气设备 

P2G P2G P2G

P2G,min P2G P2G,max

P2G,down P2G P2G P2G,up

( ) ( )

( )

( ) ( 1)

G t P t

G G t G

R t G t G t R t

 


 
      

 (23) 

式中：ηP2G为电转气设备产气效率；GP2G,max、GP2G,min

分别表示电转气设备出力上下限；RP2G,up、RP2G,down

分别表示电转气设备上下爬坡速率。 

4) 电锅炉 

EB EB EB

EB,min EB EB,max

EB,down EB EB EB,up

( ) ( )

( )

( ) ( 1)

H t P t

H H t H

R t H t H t R t

 


 
      

  (24) 

式中： EB 为电锅炉产气效率；HEB(t)为 t 时段电锅

炉产热功率；HEB,max、HEB,min 分别表示电锅炉出力

上下限；REB,up、REB,down 分别表示电锅炉上下爬坡

速率。 

3.2.2 储能约束 

储能系统在运作时会受到储能容量以及充放功

率上限约束，具体数学模型如下。 

1) 储电约束 

EES EES EES,c EES,c

EES,dc EES,dc

EES,min N1 EES EES,max N1

( ) ( ) ( )

                       ( )

( )

E t t E t P t t

P t t

P E t P





 

     





 

   (25) 

0

EES,c EES EES,c N1

0

EES,dc EES EES,dc N1

EES EES

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

0 ( ) ( ) 1

P t t P P

P t t P P

t t





 

  


 
   

        (26) 

式中：EEES(t)代表 t 时段电储能容量；ηEES,c、ηEES,dc

分别表示充、放电效率；
EES,max 、

EES,min 分别代表

单位容量的电储能设备储能容量的上下限；PN1 表

示电储能规划量； 0

EES,cP 、 0

EES,dcP 分别代表单位电储

能充、放电上限；αEES(t)、βEES(t)分别表示储电系统

充放状态，为 0、1 变量，1 表示处于工作状态，0

表示不处于工作状态。 

2) 储热约束 

TES TES TES,c TES,c

TES,dc TES,dc

TES,min N2 TES TES,max N2

( ) ( ) ( )

                        ( )

( )

H t t H t P t t

P t t

P H t P





 

     





 

  (27) 

0

TES,c TES TES,c N2

0

TES,dc TES TES,dc N2

TES TES

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

0 ( ) ( ) 1

P t t P P

P t t P P

t t





 

  


 
   

      (28) 

式中：HTES(t)代表 t 时段储热容量；
TES,c 、

TES,dc 分

别表示吸、放热效率；
TES,min 、

TES,max 分别代表单

位容量的储热设备储能容量的下限以及上限；PN2

表示储热规划量； 0

TES,cP 、 0

TES,dcP 分别代表单位热储

能充、放热上限；αEES(t)、βEES(t)分别表示储热系统

充放状态，为 0、1 变量，1 表示处于工作状态，0

表示不处于工作状态。 

3) 储气约束 

GES GES GES,c GES,c

GES,dc GES,dc

GES,min N3 GES GES,max N3

( ) ( ) ( )

                       ( )

( )

Q t t Q t P t t

P t t

P Q t P





 

     





 

  (29) 

0

GES,c GES GES,c N3

0

GES,dc GES GES,dc N3

GES GES

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

0 ( ) ( ) 1

P t t P P

P t t P P

t t





 

  


 
   

       (30) 

式中：QGES(t)代表 t 时段储气容量；ηGES,c、ηGES,dc

分别表示充、放气效率；
GES,max 、

GES,min 分别代表

单位容量的储气设备储能容量的上下限；PN1 表示

储气设备规划量； 0

GES,cP 、 0

GES,dcP 分别代表单位容量

储气设备充、放气上限；αGES(t)、βGES(t)分别表示储

热系统充放状态，为 0、1 变量，1 表示处于工作状

态，0 表示不处于工作状态。 

3.2.3 需求响应约束 

1) 电负荷需求响应约束 

本文电负荷考虑以可转移负荷的形式参与需求

响应，为满足用户正常用电需求，除了设置转入转

出上限值以外，微网一个周期内转入转出负荷总量

应相等，约束如下所示。 

out,max P in,max

P

1

( )

( ) 0               
T

t

P L t t P

L t t


    



  

        

(31)
 

式中，Pin,max、Pout,max 分别表示电负荷转入转出上

限值。 

2) 气负荷需求响应约束 

气负荷需求响应约束与电负荷类似，约束转入

转出上限以及一个周期内转入气负荷与转出气负荷
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相等，约束如下所示。 

out,max G in,max

G

1

( )

( ) 0               
T

t

G L t t G

L t t


    



  

        

(32)
 

式中，Gin,max、Gout,max 分别表示电负荷转入转出上

限值。 

3) 热负荷需求响应约束 

热负荷参与需求响应由调整热水温度来实现，

为保证用户舒适度，约束一个周期内需求响应前后

供应热量相等，并将热水温度限定在一个合理的范

围内，其数学模型为 

W 0 W

1 1

( ) ( )
T T

t t

L t t L t t
 

   ，          (33) 

 W W 0T t T T  ，            (34) 

式中，T 为允许的热水温度偏差最大值，取 5℃。 

3.2.4 系统功率平衡约束 

系统功率平衡包含了系统电热气功率的分别

平衡。 

b PV WT CHP EES,dc

s P P2G EES,c EB

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L t P t P t P t P t

L t L t P t P t P t

    

   
   (35) 

CHP GFB EB TES,dc

TES,c W

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

H t H t H t P t

P t L t

   


      (36) 

source GES,dc P2G

GES,c G CHP GFB

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Q t P t G t

P t L t G t G t

  

  
       (37) 

式(35)—式(37)分别代表电、热、气功率平衡。 

3.2.5 主网交互功率约束 

b,min b b,max

s,min s s,max

( )

( )

L L t L

L L t L

 


 
         (38) 

source,min source source,max( )Q Q t Q        (39) 

式中：Lb,max、Lb,min、Ls,max、Ls,min、Qsource,max、Qsource,min

分别表示从主网购电、售电、购气功率上下限。 

3.3 模型求解 

本文所提模型约束中仅式(26)、式(28)、式(30)

存在非线性项，为提升求解速度，可将其线性化，

由于这三式形式相同，可统一线性化为 

c c,max

dc dc,max

max

c c

max

dc dc

0 ( )         

0 ( )       

0 ( ) ( )   

0 ( ) ( )

P t P

P t P

P t t P

P t t P





 


 


 
  

         (40) 

式中：Pc(t)、Pdc(t)分别表示 t 时段储能系统充放功

率；Pc,max、Pdc,max 分别表示当前规划容量下储能系

统充放功率上限；α(t)、β(t)分别表示储能系统充放

状态，为 0、1 变量；Pmax 

c 、Pmax 

dc 分别表示储能系统

安装上限所对应的充、放电功率最大值。 

通过上述处理，本文模型为混合整数规划模型，

适用于 LINGO 求解。 

4   算例分析 

4.1 基础数据 

本文在文献[6,19,22]的数据基础上作一定的改

进，其中耦合矩阵系数的确定基于文献[17]，考虑

微网内电、气以及热负荷需求，在微网内已有热电

联产、燃气锅炉、电锅炉、电转气、光伏电池、风

力发电机等单元的基础上配置混合储能。调度总时

间为 24 h，单位时间为 1 h。 

微网内运行参数如表 1 所示。主网采用分时电

价，购售电电价及时段划分如表 2 所示。本文取 ηGFB

为 0.9[23]，ηEB为 0.95[24]，mCHP、mGFB以及 mP2G取

0.196 kg/kW·h，mgrid 取 0.968 kg/kW·h[25]，天然气价

格取 2.5 元/m3，折合成单位热值价格取 0.25 元/kW·h 

(天然气热值取 35.56 MJ/m3)。自适应动态权重因子

中 ε1、ε2 分别取 0.6、0.2，此权重因子仅为示范性

设置，实际情况下可根据经济和环保的相对重要性

以及灵敏性的需要调整其权重分配。 

表 1 微网系统运行参数 

Table 1 Microgrid system operating parameters 

类型 
最小出 

力/kW 

最大出 

力/kW 

下坡爬坡 

率/kW·h 

上坡爬坡 

率/kW·h 

单位维护 

成本/ 

(元/kW) 

CHP 15 115 5 15 0.025 

GFB 0 80 11 11 0.012 

EB 0 80 12 12 0.016 

P2G 0 80 — — 0.021 

PV 0 120 — — 0.023 5 

WT 0 120 — — 0.019 6 

电网 -150 150 — — — 

气网 0 80 — — — 

表 2 主网分时电价 

Table 2 Main network timeshare price 

时段 购电/(元/kW·h) 售电/(元/kW·h) 

峰时段 

(10—14&&18—20) 
0.83 0.65 

平时段 

(7—9&&15—17&&21—22) 
0.49 0.38 

谷时段 

(1—6&&23—24) 
0.17 0.13 

为平衡各设备的安装成本，本文将各设备的成

本分摊至每天。在本文中，除储能外其他设备容量

均为定值，投资成本在各方案中都相同，故不影响

对比结果，所以为简化计算，本文建设成本仅考虑
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储能设备投资成本。储能系统单位容量均为

1 kW·h，单位储能容量上下限均为 0.9 与 0.1，各储

能系统参数如表 3 所示，贴现率取 8%。 

表 3 储能系统参数 

Table 3 Energy storage system parameters 

类型 
单位初始 

容量/kW 

单位最大 

充放功率/ 

kW 

单位投资 

成本/ 

(元/kW·h) 

单位维护 

成本/ 

(元/kW·h) 

充放 

效率 

寿命/ 

年 

储电 0.5 0.325 600 0.001 8 0.9 10 

储热 0.5 0.325 50 0.001 6 0.9 10 

储气 0.5 0.325 130 0.001 7 0.95 20 

典型日用户电/热/气负荷以及风光发电出力预

测值如图 2 所示。 

 

图 2 冬季典型日电气负荷、风光出力以及室外温度 

Fig. 2 Typical daily electrical load, wind photovoltaic 

output and outdoor temperature in winter 

4.2 多能微网储能规划结果与分析 

4.2.1 规划结果 

优化前后的电/热/气负荷曲线对比如图 3 所示。

结果表明，在电价高峰时段，电/热/气负荷均有不

同程度的下降，而在电价低谷时段电/热/气负荷均

有一定的增加。可见：随着耦合需求响应的引入，

为减少用能成本，各类负荷都将电价高峰期的负荷

转移一部分至电价低谷期，较耦合需求响应前，各

类负荷曲线更加平缓。 

 
图 3 优化前后电、热、气负荷曲线 

Fig. 3 Electric, thermal and gas load curves before 

and after optimization 

为分析耦合需求响应对多能微网多种储能设备

配置的影响，本文将不考虑需求响应的储能配置模

型设置为方案 1，将考虑耦合需求响应的储能配置

模型设置为方案 2，两个方案下储电、储气、储热

设备配置情况如表 4 所示。结果表明，与方案 1 相

比，方案 2 各类储能设备配置量都呈下降状态。可

见：电/热/气负荷参与耦合需求响应后能一定程度

上转移各类负荷需求从而降低系统对储能设备的需

求量。 

表 4 储能设备配置情况 

Table 4 Energy storage equipment configuration 

方案 储电/kW·h 储气/kW·h 储热/kW·h 

方案 1 731 357 697 

方案 2 660 251 586 

图 4 直观地给出了两种方案下各项成本的比

较，其中碳排放量单位为 kg，综合目标无单位，其

余目标单位为元。从图 4 可以看出，当在微网储能

规划中实施耦合需求响应后，可改变微网负荷结构，

可大幅降低微网购电成本及投资成本，从而导致总

成本的明显降低。并且在成本降低的同时，需求响

应的加入也一定程度上降低了微网的碳排放量。 

 

图 4 两种方案下各项成本对比 

Fig. 4 Cost comparisons in two schemes 

4.2.2 主网电交互功率分析 

为分析需求响应及配置储能对购、售电量的影

响，将既不考虑储能也不考虑需求响应的原始系统

设置为方案 3，图 5 给出了各方案下各时段购、售

电量的对比效果。由图 5 可知，引入需求响应及配

置储能系统后，在 10:00—14:00 以及 18:00—20:00，

即电价高峰时段主网交互功率较优化前明显降低，

在 1:00—6:00 以及 23:00—24:00，即电价低谷时段

主网交互功率较优化前明显升高，而在电价平时段

优化后的主网交互功率变化不明显。由此可见，微

能源系统在电价低谷期大量购买电能、在电价高峰

期购买少量或出售电能，以此降低多能微网系统购

电成本。 

4.2.3 储能模式分析 

若不考虑配置电/热/气混合储能设备，各储能
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设备之间互补功能将不足以体现。为进行对比分析，  

 

图 5 微网与主网交互电功率对比图 

Fig. 5 Interactive power comparison of microgrid to main network 

设置单储能设备方案以及双储能设备规划方案，其

中单储能设备方案包含单电、单气以及单热储能方

案，双储能设备方案包含电/热、电/气、气/热储能

方案。成本目标及碳排放目标如图 6 所示。由图 6

可知，在不同的储能模式下，经济成本以及碳排放

量呈现出不同的数值。整体而言，经济成本随着储

能类型的增加而减少，而碳排放量随着储能类型的

增加呈现出波动状态，并在单气储能时达到最低。 

 

图 6 不同储能模式下成本对比图 

Fig. 6 Cost comparison for different energy storage modes 

4.2.4 耦合需求响应分析 

若在规划阶段不考虑需求响应间的耦合关系，

就会造成储能的浪费或短缺。为进行对比分析，在

原模型中去掉需求响应耦合部分，并将规划结果带

入具有耦合需求响应的模型进行运行优化，所得结

果对比如表 5 所示。 

表 5 考虑耦合需求响应与否的各目标项对比分析 

Table 5 Contrastive analysis of target items considering the 

 response of coupling demand response 

类别 考虑耦合 不考虑耦合 

天然气成本/万元 17.5 17.5 

主网交互成本/万元 11.1 10.9 

运维成本/万元 2.1 2.1 

投资成本/万元 6.7 7.6 

总经济成本/万元 37.4 38.1 

碳排放量/104kg 55.5 56.8 

综合目标/104 40.2 41.0 

由表 5 可知，不考虑耦合与考虑耦合相比较，

虽然在主网交互成本上有一定的下降，但却是在增

加大量投资成本的基础上造成的，并进一步造成了

总经济成本的上升。此外，在不考虑耦合时，多能

微网碳排放量也有一定的增加。因此考虑耦合的模

型能为多能微网系统配置更佳的储能容量，以达到

提升经济性和环保性的效果。 

4.2.5 自适应权重分析 

在多目标优化中使用自适应权重系数可动态确

定各时段的目标权重，赋予当前时段表现较差目标

以更大的权重，使其能得到进一步的优化。方案 2

自适应权重调整情况如图 7 所示，在分布式发电高

峰期的 11:00 以及 18:00 左右，多能微网经济目标

f1 较小，自适应权重将会自动产生一个较大的权重

1β给碳排放目标 f2以限制多能微网系统碳排放量。

相反，在分布式发电较少且系统负荷较大的 16:00

左右，自适应权重系数将会产生一个较大的 β用以

主要优化多能微网系统经济支出。固定权重与动态

权重各时段经济成本对比如图 8 所示，图 8 将 β取

为固定的 0.7，可以看出，当动态权重低于 0.7 时，

系统对经济成本优化较少，相较于固定权重，动态

权重经济成本较高。而当动态权重高于 0.7 时，系

统对经济成本优化较多，相较于固定权重，动态权

重经济成本较低。 

 

图 7 方案 2 自适应权重系数调整情况 

Fig. 7 Adaptive weighting coefficient adjustment for scheme 2 

 

图 8 固定权重与动态权重经济成本对比 

Fig. 8 Economic cost comparison of fixed weight 
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and dynamic weight 

由于自适应权重因子 β 与线性相关系数 ε1、ε2

联系紧密，因此，线性相关系数的取值对模型的优

化结果有直接的影响。为方便比较，将 ε1、ε2 之和

固定为 0.8， 1 取值对优化结果的影响如图 9 所示，

可以看出综合目标和经济目标都随着 ε1取值的增大

而减小，而碳排放目标随着 1 取值的增大而增大，

这是由于 1 取值越大就会赋予经济目标更大的权

重，因此就会越倾向于对经济性进行优化，对碳排

放目标而言 1 取值越大，碳排放目标权重越小，优

化效果越差。 

 

图 9 1 取值对目标值的影响 

Fig. 9 Influence of 1 on the objective 

5   结论 

本文在多能微网中建立了基于电/热/气耦合需

求响应的多目标规划模型，规划目标考虑了多能微

网经济成本及碳排放量。算例仿真表明：1) 在不同

储能模式的对比下，混合储能可以更好释放各类储

能设备的互补优势，具有更好的经济性和环保性；

2) 自适应权重可根据当前单一目标值对多目标问

题的权重进行优化，避免了权重的人工过多干预，

实现多能微网的自适应优化规划；3) 需求响应可直

接影响储能规划的结果，各负荷间需求响应的耦合

有利于进一步提升多能微网的经济性和环保性。 
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