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ABSTRACT 1 : The industrial load with high level of 

automation is stable, thus it has great demand response 

potential. There are different demands of various energy for 

industrial users. Each energy subsystem has relationship of 

coupling and complementarity. This paper proposed a 

comprehensive demand response mechanism based on 

multi-energy complementarity from the perspective of 

industrial users, where the user's demand for multi-energy, such 

as cooling, heating and electric, is included in demand response 

range. Meeting the peak load demand of higher authorities is 

regarded as optimization objective with the constraints of 

physical, energy balance and new demand response. The mixed 

integer linear programming method is used to solve the 

problem and the response strategy of electric/heating demand is 

obtained. An example analysis shows that the proposed strategy 

can further excavate the user's response potential and guide the 

user to formulate reasonable demand response plan. Compared 

with traditional demand response strategies, the loss of user 

side is smaller, the response degree is higher, beneficial to 

achieve win-win of power grid companies and the users. 
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摘要：工业园区中工业负荷稳定、自动化水平高，具有较大

的需求响应潜力。工业用户对多能源存在需求差异，各个能

源子系统存在耦合互补的关系。从工业用户角度出发，将用

户对于冷、热、电多能流的需求纳入需求响应范围内，提出

基于多能互补的电/热综合需求响应机制。以满足上级调峰

需求为优化目标，在设备物理约束、能量平衡约束及新增需

求响应约束下，采用混合整数线性规划法进行求解，最终得

到电/热综合需求响应策略。算例分析表明，所提策略可进
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0  引言 

需求响应(demand response，DR)是整合用户侧

电网响应潜力的有效手段[1]，需求侧与电网进行“双

向互动”，可缓解电力供应紧张矛盾、平衡间歇性

可再生能源带给电网的波动，从而有效提升电网运

行的安全与稳定性[2-3]。工业多元用户是工业园区典

型的用能主体，其工业生产过程中往往涉及到冷、

热、电多能的耦合与转换[4]。工业用户负荷稳定且

自动化水平高，与商业、居民用户相比具有更大的

响应容量，是重要的 DR 资源[5]。然而，传统工业

园区缺乏统一的用能优化与调度管理，工业用户负

荷的响应潜力难以得到进一步的挖掘与利用。因

此，研究工业园区多元用户的综合需求响应策略是

引导用户优化用能结构、实现园区内多能流友好交

互的关键。 

目前，国内外对于需求响应策略的研究已有较

多研究成果。文献[6]提出了生活电器效用分级的方

法，从而确定其动态控制优先级，用于指导需求侧

的实施。文献[7]针对居民用户的需求响应资源，基

于统一建模语言，设计了需求响应业务建模方法。

文献[8]以分布式光伏消纳最大化作为优化目标，制

定负荷的需求响应方案。商业楼宇的温控负荷是商 

业用户参与电网调峰的优选对象[9]，通过对温控负
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荷进行合理的建模[10]，分析其响应潜力与控制策 

略[11-12]。但以上研究主要针对居民及商业用户，仅

有少数文献探讨了工业生产负荷的需求响应问题。

文献[13]针对智慧园区的集成特性，提出双层优化

调度模型，实现负荷主动参与系统运行。文献[14]

构建了工业用户发用电响应模型，并分析了价格激

励信号对企业需求响应行为的影响。文献[15]根据

工业负荷特点，分析了 2类工业负荷为上级提供调

峰辅助服务类型，并设计了多智能体系的运行框

架。上述研究主要着眼于传统的用电需求响应，尚

未考虑多种能源子系统间的耦合与转换。 

目前的研究成果较少考虑用户对不同类型能

源需求之间的影响关系。而通过利用冷、热、电等

能源在时空上的互补特性，可增强能源子系统之间

的耦合关系，从而提升工业用户的整体响应潜力。

为此，本文从工业用户角度出发，将用户对于冷、

热、电能的需求纳入需求响应范围内，考虑热能在

工业生产过程中的梯级利用，以满足上级调峰指令

为优化目标，提出基于多能互补的工业用户电/热综

合需求响应模型。算例分析可知，本文所提方法可

根据上级调峰指令，指导用户合理调整其用能策

略，从而有效缓解电力缺额，提高工业园区的用电

安全与稳定性。与传统需求响应策略相比，计及多

能互补的综合需求响应策略进一步挖掘了工业用

户的响应潜力，且响应效果好，用户损失更小，可

鼓励用户积极参与到上级调峰中来，有利于实现电

网公司与用户侧的共赢。 

1  综合需求响应原理 

1.1  传统需求响应机制 

传统需求响应以大工业用户与电网之间的双

向交互为主，在实际的互动过程中可分为基于电价

的需求响应和基于激励的需求响应。 

基于电价的需求响应主要是通过发布不同的

分时电价，使用户自主地调整用能方式，从而减少

用能成本，其响应行为源自于用户内部的经济决策

过程。 

基于激励的需求响应通过经济补偿的方式引

导用户参与负荷削减的项目并签订用能合约，电力

公司下发调峰指令，用户根据自身情况响应并削减

一定量的负荷，主要通过控制可中断负荷实现负荷

削减。 

利用可中断负荷满足削峰需求，工业用户会遭

受一定的经济损失，经济损失随着削减电量的增大

而增大。其所造成的经济损失为 

 2
loss [ ( ) ( )]i i i i

t

C a L t b L t     (1) 

式中： lossC 为控制可中断负荷所造成的损失； ( )iL t

为可中断负荷 i在时段 t的的负荷削减量； ia 和 ib 为

相应系数，与设备自身特性与生产情况相关。  

1.2  基于多能互补的综合需求响应 

大型工业园区对冷、热、电等多种能源在时间、

空间上都有不同需求。不同能源子系统的产能/用能

特性、供求特点存在较大差异，利用多能流时空上

的耦合机制，可以实现多能互补。因此，用户改变

对某一种或多种能源的需求时将会影响到另一种

能源的供求关系。基于此，用户可对不同能源的需

求进行调整，达到相同的削峰填谷、缓解用能紧张

的效果，实现多元用户的综合需求响应。 

典型工业园区中多方互动示意图如图 1所示。

在园区内，存在大型热电联产(combined heat and 

power，CHP)系统，以天然气作为其主要燃料，在

燃烧室中产生的高温蒸汽可通过微、小型动力设备

进行发电[16]，所产生的电能可直接供给园区使用或

售卖给电网公司。此外，园区也可通过直接向电网

公司购电从而满足电负荷需求。CHP发电过程中产

生的中、低温排烟余热经过余热锅炉设备的回收利

用后，以中品位热蒸汽(170℃~550℃)的形式售卖给

园区中的工业用户，作为用户工业生产的主要 

热源。 

 
图 1  工业园区多方互动示意图 

Fig. 1  Multi-part interaction schematic of industrial park 

本文研究的工业用户生产过程中的主要设备

有蒸汽驱动设备、吸收式制冷机、用户空调、电池

储能系统、蓄冷装置、光伏机组。工业生产过程中

往往涉及到多种能源的互补与转换，其中热能的梯

级利用更是必不可少的环节。蒸汽驱动设备的主要

驱动热源为 CHP 提供的中品位热蒸汽，使用过的

蒸汽经过回收利用后成为低品位热蒸汽(环境温 
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度170℃)，可作为吸收式制冷机的热源或者用于制

备热水。工厂中主要的制冷设备包括吸收式制冷

机、用户空调和蓄冰装置。吸收式制冷机可利用回

收的低品位热进行制冷作业。蓄冷装置可利用低谷

价的电能进行蓄冰作业，并在需要时释放冷量，与

电池储能系统也起到类似的削峰填谷的效果。在冷

量不足时，用户空调作为调峰设备补充冷量。若用

户空调、蓄冷装置等电制冷设备皆满发尚不能满足

冷负荷需求，且吸收式制冷机由于低品位热蒸汽不

足尚未满发时，则吸收式制冷机利用外购中品位热

蒸汽进行制冷。 

园区管理中心负责整个园区的互动与协调，确

保园区的用能安全。在园区的优化调度过程中，园

区管理中心根据各个工业用户上报的用能计划进

行风险评估，当有可能出现用电高峰时，园区管理

中心将调峰需求进行分解，并以具体的调峰指令发

布给工业用户，引导其进行需求响应。园区管理中

心会与确定参与需求响应的用户签订响应合约，用

户需严格按照合约执行运行计划，否则需支付相应

的违约费用。 

传统的调峰过程中，园区管理中心所下达的调

峰指令主要为削峰时段需削减的电关口功率。工业

用户通过调整其用能策略或削减电负荷，从而减少

削峰时段的购电需求，达到削峰的目的。在园区中，

CHP不仅能够输出热蒸汽，所产生电能既能供给园

区使用又可售卖给供电公司，因此，园区可通过电

网购电与 CHP 购电满足园区电负荷需求。因此，

园区管理中心可通过补贴激励的方式可刺激用户

提升对外的购热需求，园区 CHP 增加热出力的同

时也增加了发电量，新增发电量优先供给园区使

用，从而减少园区整体的电网购电功率，同样可达

到削峰填谷的效果。而新增发电量取决于提升的热

需求和园区 CHP的热电比 CHPR 。 

2  工业用户典型设备建模 

2.1  设备准稳态模型 

针对图 1中的工业用户主要设备，建立准稳态

模型。由于工业生产中的热力管道温度都为恒定

的，热蒸汽的供应取决于蒸汽流量的控制。为统一

优化变量，本文以热能可满足的等效热负荷表示其

所具备的可用能。 

 grad grad grad( ) ( ) / 3600H t F t    (2) 

式中 grad ( )F t 、 grad ( )H t 和 grad 分别为该品位热能的

消耗速率(单位为 t/h)、等效热负荷(单位为 kW)与热

值(单位为 kJ/t)。 

1）蒸汽驱动设备。 

蒸汽驱动设备是工业生产过程中常见的生产

设备，通常以较高温度的热蒸汽作为其驱动热源，

同时能够回收剩余低品位热供给吸收式制冷机或

用于制备热水。 

 steam_low steam steam_low( ) ( )H t H t    (3) 

式中： steam ( )H t 为工业用户的蒸汽需求负荷；

steam_low ( )H t 为蒸汽驱动设备回收的低品位热功率；

steam_low 为蒸汽驱动设备低品位热回收效率。 

2）吸收式制冷机。 

吸收式制冷机能够利用工业生产过程中的余

热进行制冷作业，是冷、热耦合的关键设备。本文

采用单效吸收式制冷机模型，其制冷性能系数较

低，但能够利用低品位热源。 

 Br
Br Br COP( ) ( )Q t H t I   (4) 

式中： Br ( )Q t 和 Br ( )H t 分别为吸收式制冷机制冷功

率与耗热功率； Br
COPI 为吸收式制冷机制冷能效比。 

3）用户空调。 

用户空调是常见的电制冷设备，其制冷量与其

输入电能成正比。 

 cond
cond cond COP( ) ( )Q t P t I  (5) 

式中： cond ( )Q t 和 cond ( )P t 分别为用户空调的制冷功

率与耗电功率； cond
COPI 为用户空调的制冷能效比。 

4）蓄冷装置。 

蓄冷装置能利用低电价电能将冷能存储于蓄

冷介质中，并在需要时将其释放。 

 

ice ice ice

ice
ice_s COP ice_r ice_r

( 1) (1 ) ( )

    ( ) ( ) /

S t S t

P t I T Q t T





   

  (6) 

式中： ice ( )S t 为蓄冷装置的容量； ice_s ( )P t 和 ice_r ( )Q t

为蓄冷装置的蓄冷耗电功率与融冰制冷功率； ice
COPI

为蓄冷装置的制冷能效比； ice_r 为蓄冷装置的融冰

效率； ice 为蓄冷装置的自损耗系数；T为单位时

段长度。蓄冷与融冰作业不可同时进行。 

5）电池储能系统。 

ES_rs
ES ES ES ES ES_s r

ES

( )
( 1) (1 ) ( ) [ ( ) ]

P t
S t S t P t T 


    

(7) 

式中： ES ( )S t 为电池储能容量； ES_s ( )P t 和 ES_r ( )P t 分

别为电池储能的充电功率与放电功率； s
ES 和 r

ES 分

别为电池储能的充电效率和放电效率。  

2.2  约束条件 

除了设备自身的物理约束外，还需考虑冷、热、
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电功率平衡约束。 

1）电功率平衡约束。 

 

buy PV load cond

ice_s ES_s ES_r

( ) ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t

P t P t P t

   

   (8) 

式中： buy ( )P t 为用户关口购电功率； PV ( )P t 为光伏

发电功率； load ( )P t 为电负荷需求。 

2）冷功率平衡约束。 

 Br cond ice_r load( ) ( ) ( ) ( )Q t Q t Q t Q t    (9) 

式中 load ( )Q t 为系统冷负荷。  

3）热功率平衡约束。 

 steam
buy

steam_loss

( )
( )

H t
H t


  (10) 

 low steam_low( ) ( )H t H t  (11) 

steam water Br
buy low

steam_loss water_loss Br_loss

( ) ( ) ( )
( ) ( )

H t H t H t
H t H t

  
    (12) 

式中： buy ( )H t 为外购热功率； low ( )H t 为被利用的

低品位热功率； water ( )H t 为热水负荷； steam_loss 、

water_loss 和 Br_loss 分别为供热给蒸汽驱动负荷、热水

负荷及吸收式制冷机时的转化效率。式(10)表示外 

购热蒸汽必须满足蒸汽驱动负荷需求，式(11)表示

低品位热的主要来源为蒸汽驱动负荷回收的低品

位热，式(12)表示热源必须能满足所有的热负荷需

求，其中低品位热可作为吸收式制冷机的驱动热源

或用于制备热水，当低品位热不足以使吸收式制冷

机满发，而用户又要求吸收式制冷机持续制冷时，

吸收式制冷机可利用外购中品位热进行制冷作业。

同理，当低品位热无法满足热水负荷时，可利用外

购热制备热水。此外，考虑到能量转化过程中是存

在能量损耗的，引入热转化效率，即热负荷实际所 

需热能为 load load_loss( ) /H t  ，其中 load ( )H t 为热负荷，

load_loss 为供热给该负荷的转化效率。 

4）储能设备约束。 

 start final( ) ( )S t S t  (13) 

 max0 ( ) ( )r r rw t t w   (14) 

 max0 ( ) ( )s s sw t t w   (15) 

 0 ( ) ( ) 1s rt t     (16) 

式中： startt 和 finalt 分别表示调度起始时刻与终止时

刻；调度周期前后，储能设备的容量应保持一致； 
max
sw 和 max

rw 分别表示储能的最大充电和放电功率；

( )s t 和 ( )r t 分别表示储能在时段 t处于充能和放

能的 0-1状态变量， ( )s t 取 1表示充能， ( )r t 取 1

表示放能。式(16)保证储能不能同时充放能。上述 

约束对电池储能和冰蓄冷设备均适用。 

3  电/热综合需求响应模型 

3.1  目标函数 

工业用户的日运行费用 dayC 由购电成本 eC 、购

热成本 hC 、设备运行维护成本 omC 和工厂隐性收益

recC 构成，即 

 day e h om recC C C C C     (17) 

式中 recC 为当用户增加热负荷需求后，工厂产量提

升所带来的隐性收益。该收益存在于需求响应阶

段。将全天分为 96个时段，则 recC 与新增热负荷需

求的关系为 

 rec heat steam_add ( )
t

C H t T   (18) 

式中： steam_add ( )H t 为工业用户的新增蒸汽负荷需求

热功率； heat 为隐性收益系数，取决于用户的工业

模式；T为单位时段长度。  

园区主要通过电网购电和向 CHP 购电满足园

区电负荷需求，其中 CHP 的发电量优先供给园区

使用，因此，当园区存在削峰需求时，可通过降低

用户购电需求或提升 CHP 发电量 2 种方法来减少

园区电网购电功率，从而达到削峰的效果。因此，

用户可根据园区管理中心会下发的调峰指令，利用

工厂内多能流耦合机制，调整各个设备的用能策略，

降低削峰时段的电关口功率并使之尽量接近削峰目

标；或者是通过补贴激励的方式引导用户增加对热

的需求，从而增大园区 CHP 的发电量。以上 2 种

削峰方案可同步执行，以获得更大的响应潜力。即

“用户降低的购电需求+用户使 CHP 新增的发电

量”尽量满足削峰需求即可。t0—t1为削峰时段，需

求响应优化目标为 

 

1

0

buy_DR buy

CHP

buy_DR buy ref

( ) ( )
min {

 [ ( ) ( )] ( )}

t

t

H t H t

R

P t P t P t




  



 (19) 

式中： buy_DR ( )H t 和 buy_DR ( )P t 分别为用户需求响应

后关口购热功率曲线和关口购电功率曲线； ref ( )P t

为园区下发的削峰指令，即需要削减的购电功率。 

3.2  约束条件 

除 2.2中的约束条件，还应考虑如下约束。 

1）非削峰时段电关口功率约束。 

 buy_DR upper 0 1( ) ( ), [ , ]P t P t t t t   (20) 

式中 upper ( )P t 为购电上限。  

2）非削峰时段热关口功率约束。 

 buy_DR lower 0 1( ) ( ), [ , ]H t H t t t t    (21) 
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式中 lower ( )H t 为购热上限。  

3）等比例削峰约束。 

为防止工业用户在削峰时段的前半部分将可

调控资源用尽，导致削峰时段后半部分无可用的调

控资源，需添加等比例削峰约束，保证可调控资源

的均衡分配。 

  buy_DR buy buy_DR buy

ref ref

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

P t P t P t P t

P t P t

   


  
 (22) 

buy_DR buy buy_DR buy

ref ref

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1)

H t H t H t H t

H t H t

   


  
(23) 

4）削峰时段的需求响应热约束。 

在补贴政策的激励下，工业用户会在削峰时段

根据自身情况增加其对热的需求。为保证不浪费中

品位热，同时尽可能扩大热需求的上升空间，则需

要削峰时段的热功率平衡约束进行修正。 

 low steam_low steam_add steam_low( ) ( ) ( )H t H t H t     (24) 

 

steam steam_add
buy_DR

steam_loss

steam steam_addBr

Br_loss steam_loss

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
  

H t H t
H t

H t H tH t



 


 


  (25) 

 

steam
buy_DR low

steam_loss

steam_add water Br

steam_loss water_loss Br_loss

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

H t
H t H t

H t H t H t



  

  

   (26) 

其中，式(24)表示新增蒸汽热负荷后，同时也会产生

新的蒸汽回收低品位热，使得低品位热增加。式(25)

与式(26)表示：外购热功率必须基于实际负荷需

求，不应在超出热需求的情况下，为满足调峰需求

而盲目增加外购热，从而造成外购热蒸汽的浪费，

即外购热功率除了需满足所有蒸汽负荷需求，还存 

在购买上限，具体表现为：当 ref steam_add( ) ( )H t H t 

时，工业用户的蒸汽热负荷响应潜力大于热响应需 

求时，新增外购热全部用于满足新增蒸汽热负荷，

吸收式制冷机依旧优先使用低品位热进行制冷作 

业；当 ref steam_add( ) ( )H t H t  时，为尽量满足调峰需

求，吸收式制冷机优先使用外购中品位热进行制冷 

作业，剩余部分由低品位补充；即外购热功率的上 

限 为 steam steam_add Br( ) ( ) ( )H t H t H t  ， 其 中

Br Br_max( )H t H ， Br _maxH 为吸收式制冷机最大耗热

功率。此时，工业用户的最大热需求响应潜力为

steam_add Br_max( )H t H 。 

最后，采用混合整数线性规划法对上述模型进

行求解，可得到工业用户电/热综合需求响应策略，

计算出工业用户的响应容量，并上报给园区管理中

心。园区管理中心根据不同用户的响应容量及响应

报价对参与需求响应的用户进行选择，并对用户进

行补贴。 

4  算例分析 

本文以广州某工业园区的一个典型工业用户

为研究对象进行分析。工厂内各个设备参数如附

录 A表 A1—A3所示。该工业用户的冷、热、电、

蒸汽负荷曲线如附录 B图 B1所示。电价数据来自

于广州 2017 年 1 月起执行的分时电价。高峰时段

为 14:00—17:00、19:00—22:00；低谷时段为 00:00— 

08:00；平谷时段为 08:00—14:00、17:00—19:00、

22:00—24:00。按照高峰电价 1.05元/kWh，低谷电
价 0.35 元/(kWh)，平段电价 0.66 元/kW 计费。外

购热蒸汽价格为 348 元/t，折合为单位热值的价格

为 0.435 元 /(kWh)。园区下发调峰指令为：在

18:00—19:00时段，削峰需求为 1.8 MW，园区 CHP

热电比为 1.5。工业用户接受到调峰指令后，确认

自身对热需求的提升上限为 0.8 MW，工厂的隐性

收益系数为 0.4元/(kWh)。基于此，该工业用户进

行电/热综合需求响应，图 2—5 为工业用户综合需

求响应结果。图 4中工厂的完整响应过程如附录 B

图 B2所示。 

由图 2、3 可知，削峰时段，工业用户的购电

关口下降 815.27 kW，购热功率增加 1477.10 kW，

使园区 CHP 多发了 984.73 kW 的电量，从而满足

100%园区调峰需求。图 4 为电/热综合需求响应前

后电平衡优化调度结果，附录 B图 B3—B5为需求

响应前后各个制冷设备的运行出力变化情况。可

知，需求响应前，工厂通过合理控制设备的运行状

态与出力，保证工厂运行的经济性。为此，电池储

能系统在谷时段充电，在平时段补充电能 1次，在

峰时段放电；吸收式制冷机利用系统产生的余热进

行制冷作业，冷量不足部分由空调或冰蓄冷装置补

充。需求响应后，为尽量满足上级的削峰需求，电

池储能第 2次放电时刻提前，最佳补充电能的时段

缩短，需在平时段补充电能 2 次。然而 75 点时储

能的放电功率已达到最大，但是依旧无法满足削峰

需求，需通过适当调整制冷设备的运行状态，来达

到减少用电的目的，具体调整如下：将冰蓄冷释放

夜间存储冷量的时段提前；吸收式制冷机利用部分

中品位热蒸汽作为热源进行制冷，达到满发，从而

在满足冷负荷的前提下，减少该时刻的耗电量。 

图 5 为电/热综合需求响应前后中品位热平衡 
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图 2  综合需求响应前后电关口功率变化结果 

Fig. 2  Power change results of integrated demand 
response 
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图 3  综合需求响应前后热关口功率变化结果 

Fig. 3  Heat change results of integrated demand response 

 

 
图 4  综合需求响应前后电力平衡优化调度结果 

Fig. 4  Optimal scheduling results of power balance of 
integrated demand response 

优化调度结果及吸收式制冷机的出力变化情况。可

知，用户基于自身实际情况情况，新增蒸汽负荷为

0.8 MW，需求响应过程中为尽量满足调峰需求，吸 

 
图 5  综合需求响应前后中品位热平衡优化调度结果 

Fig. 5  Optimal scheduling results of medium grade heat 
balance of integrated demand response 

收式制冷机以外购中品位热蒸汽为主要驱动热源，

增加外购热数量。在达到调峰要求之后，低品位热

持续补充，吸收式制冷机达到满发状态。 

为突出本文所提综合需求响应策略的经济优

越性，进行传统多能互补需求响应仿真和传统需求

响应仿真对比，可得出如下结论： 

1）传统多能互补需求响应仅通过改变工厂设

备出力及运行状态，使购电关口功率尽可能贴近削

峰目标。通过传统多能互补需求响应，工厂购电关

口功率下降 815.27 kW，仅能满足 45.29%的削峰需

求，该需求响应策略日运行费用为 127 697.61元。 

2）传统需求响应主要通过控制可中断负荷实 

现相同效果的削峰，工厂所遭受的损失由电力公司

进行补贴。为实现相同的削峰效果，选择参数如附 
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录 A表 A4的可中断负荷进行操作控制，根据式(1)

可知，用户损失费用约为 1769.75元。 

3）该用户通过优化调度制定的用能策略所需

的日运行费用为 127 600.47元。进行传统多能互补

需求响应和电/热综合需求响应之后，工厂日运行费

用分别为 127 697.61元和 127 961.70元，则可认为

在传统多能互补需求响应策略和电/热综合需求响

应策略下用户多付出或损失的费用分别为 97.14 元

和 361.23元。 

以上 3种需求响应策略下，用户损失情况如表 1

所示。可知，电/热综合需求响应策略与传统多能互

补需求响应策略的工业用户损失费用远少于传统

需求响应，则电网公司所需要补贴的费用更少；虽

然传统多能互补响应策略下用户损失费用较低，但

响应潜力有限，无法完全满足调峰需求。因此，计

及多能互补的电/热需求响应方法能充分挖掘工业

用户的需求响应潜力，以较低的用户损失费用最大

程度满足调峰需求，实现电网公司与用户侧的互利

共赢。 

表 1  不同需求响应策略下的工业用户损失费用 
Tab. 1  Loss cost of industrial users under different 

demand response strategies 

需求响应策略 用户损失费用/元 调峰需求满足程度/% 

传统需求响应策略 1769.75 89.58 

传统多能互补响应策略 97.14 45.29 

电/热综合需求响应策略 361.23 100 

5  结论 

本文基于传统需求响应调度，将用户对于冷、

热、电能的需求纳入需求响应范围内，提出了基于

多能互补的电/热综合需求响应策略。该策略以满足

上级调峰指令为目标，充分考虑工业生产过程中热

能的梯级利用与多能源的差异互补性，为工业用户

制定需求响应方案提供支持。本文所提策略有以下

几个优势： 

1）本文从工业用户的角度出发，使用户可根

据园区的调峰指令合理制定电/热需求综合响应策

略，能够有效地缓解电力缺额，提高工业园区的用

电安全性与稳定性。 

2）充分考虑工业园区多能系统的耦合关系，

相较传统的多能优化需求响应方案能够进一步挖

掘用户的需求响应潜力，从而为园区削峰提供充足

的响应资源。 

3）较传统需求响应策略，用户侧损失更小，

则电网公司产生的调度费用更小，有利于实现电网

公司与用户侧的共赢，提高用户参与园区能量互动

的积极性。 

本文所提方法能够增加用户的需求响应潜力，

并通过与用户签订响应合约来实施需求响应策略。

而合理的激励机制能够更有效地激发工业用户参

与响应积极性。激励机制中一般包含用户固定补

偿、失负荷补偿、响应成本及不响应惩罚等四个因

素。其中失负荷补偿和不响应惩罚是激发响应积极

性的关键，合理设计失负荷补偿的补偿系数以及奖

惩机制，能够激励用户更积极参与需求响应，是本

文进一步研究的方向。 

附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/volumn/ 

current.shtml)。 
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附录 A 

表 A1  设备参数 
Tab. A1  Coefficients of energy supply equipment 

设备 参数名称 取值级单位

吸收式制冷机 
最大耗热功率 max

BrH  1000kW 

制冷能效比 Br
COPI  0.8 

户用空调 
最大输入功率 max

condP  1000kW 

制冷能效比 cond
COPI   4.3 

冰蓄冷装置 

最大耗电功率 max
iceP  166 

最大融冰制冷功率 max
iceQ  500 

制冷能效比 ice
COPI  3 

蒸汽驱动设备 低品位热回收效率 .steam low  0.2 

表 A2  储能参数 
Tab. A2  Energy storage parameters 

设备 

最大

充能

功率/ 

kW 

最大

放能

功率/ 

kW 

最大

荷能

状态 

最小

荷能

状态 

初始

荷能

状态/ 

kWh 

充能

效率 

放能

效率

自损 

耗系数

电池 

储能 
1250 1250 0.9 0.1 960 0.95 0.95 0.0025

冰蓄

冷装

置 

500 500 0.95 0.1 300 0.9 0.9 0.002

表 A3  设备的运行维护费用 
Tab. A3  Operation and maintenance cost of equipment 

设备 
吸收式 

制冷机 

户用 

空调 
冰蓄冷装置 电池储能

运行维护成 

本(元/kW.h) 
0.008 0.0097 0.01 0.005 

表 A4  工业用户可中断负荷参数 
Tab. A4  Parameters of industiral users’ interruptible 

loads 

表 A5  不同需求响应策略的运行费用组成 
Tab. A5  Operating cost composition of different demand 

response strategies 

需求响应策略 
购电 

成本/元

购热 

成本/元 

运行维护 

成本/元 

隐性 

收益/元

传统多能互补需求响

应策略 
84 415.05 42 977.18 208.24 / 

电/热需求响应策略 84 440.11 43 629.68 211.93 320 

最大可中断容量/MW 可中断时段 ai bi 

1.8 18：00-18：15 30 265

1.5 18：15-18：30 25 235

1.7 18：30-18：45 25 225

1.45 18：45-19：00 20 200
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