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0 引言

近年来，随着环境污染问题的日益严重，传统的
攫取和依赖不可再生资源的增长方式已经不能维持

我国经济社会的发展，以石油和煤炭为核心的化石
能源时代即将结束，我们将要面临的是新能源和化
石能源互补的“混合能源时代”［1］。 在能源互联网背
景下，分散化的能源市场和能源网络结构使得传统
的电力需求侧响应 DR（Demand Response）逐步向综
合需求侧响应 IDR（Integrated Demand Response）的
方向发展［2］。 IDR是能源互联网中能量流、信息流与
价值流汇聚融合在用户侧的重要体现，是能源互联
网中实现用户深度参与系统调控、传递能源市场价
格信号、参与能源市场的重要切入点。 IDR的实施能
够实现系统供需双侧资源的协同效益。 而工业园区
以其能源需求不断增大、能源种类多、能源结构不合
理、常规能源储备量减小、能源利用率普遍偏低、峰
谷电力负荷差额大等特点 ［3］，成为 IDR 实施的良好
平台。 因此，在多能协同的框架下，研究工业用户的
IDR 模型以及对用电信息的潜在行为响应，对未来
综合能源系统在工业用户领域的推广以及电网系

统实现智能配电的最优设计具有重要的指导意义。
在 IDR 理论研究方面，文献［4］对多能系统下

需方响应的热点问题进行了探讨；文献［5］引入了碳
交易市场，进一步分析碳排放约束对用户综合用能
行为以及用户用能效益的影响；文献［6］基于能源集
线器的基本架构，对综合能源系统中的电-气-热混
合潮流建模进行了研究；文献［7-8］对多能源网络和
多能源市场下的 IDR 资源协调运行机制和相应的

效益评估方法进行了讨论。
综上所述，目前对 IDR 的研究尚未充分考虑不

同网络的具体特性约束以及具体的响应模型。 因此，
针对工业园区，本文提出了一种考虑多能协同的工
厂 IDR 模型，同时将光伏、电储能、冰蓄冷和水蓄冷
等分布式资源考虑在内，建立园区内能源系统 IDR
的物理和数学模型，并将模型转换为混合整数线性
规划问题用分支定界法进行求解。 研究了工业用户
参与 IDR的几种主要方式及其所能取得的效果。

1 工厂 IDR模型

1.1 IDR概述
IDR的概念由传统 DR衍生而来，与能源互联网

中多能源互联网络以及多能源市场具有强伴生关

系，是 DR理论在能源互联网中的扩展。 可以说 IDR
是依托于用户侧的多能源智能管理系统，其通过电
力市场、天然气市场、碳交易市场等多个能源市场的
价格信号引导改变用户的综合用能行为。 IDR 实施
的目标应该是实现能源互联网中供需双侧资源协调

优化，提高用户用能的可替代性，提高能源互联网
中多能源系统以及多能源市场的运行稳定性和运行

效率［9-10］。
1.2 IDR物理模型
同时考虑光伏、电储能、冰蓄冷和水蓄冷的工业

园区微电网示意图如图 1 所示［11-12］。 将 m 组光伏发
电系统、蓄电池和直流负荷分别连接到 m 条直流母
线上，通过双向变流器与公共的交流母线相连，再由
交流母线通过变压器接入配电网，并在交流母线上
接入冰蓄冷装置。 该系统既可满足直流负荷需求，
也可满足交流负荷需求。 整个系统可以被分为直流
电源、直流负荷以及交流电源、交流负荷。 当地的直
流母线用来和直流能源设备相连，并通过一个双向
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转换器与交流系统连接。 这种结构使得电池和直流
负荷能够在交直流转换之前使用光伏输出的能量，
从而消除交直流转换时不必要的能量损耗，提高了
光伏的就地消纳能力。 同时，冰蓄冷和水蓄冷装置的
接入可以实现供冷负荷的转移，并充分利用夜间气
温变化，提高机组产冷量，更好地实现工业园区的削
峰填谷。 通过 IDR实现多能协同和耦合互补，从而使
得各类能源得到高效利用，并节约电费。
为了实现工业园区微电网的多能协同优化、提

高能源利用效率，本文设计了如图 2 所示的 IDR 策
略。 其中，输入数据是通过预测获得的用户交 ／直流
负荷［13］、冷负荷［14］、光伏输出［15］和分时电价数据。 在
实现目标和约束的基础上，形成电池充放电和转换
器的操作策略以及冰蓄冷、水蓄冷装置制冷机和蓄
冰槽的冷负荷分配策略。 为了简便分析，假设在研究
模型中光伏输出和负荷的预测数据至少可以提前一

天使用，即会在某一天开始之前形成电池、转换器和
冰蓄冷、水蓄冷装置的工作计划。

1.3 IDR数学模型
本节列出了工业园区 IDR的数学模型。 目标函

数为系统运行成本最小。 假设可以从预测中得知交 ／
直流负荷、冷负荷和光伏输出的数据。 基于分时电价
的价格激励可以设计电池、交直流转换器和冰蓄冷

装置和水蓄冷装置的调度策略。
1.3.1 目标函数
以初始安装成本 CIN、运行维护成本 COM以及电

网购电成本 CES所构成的运行费用 CATC最小为优化

的目标函数：
min CATC=CIN+COM+CES （1）

其中，初始安装成本 CIN可以视为定值；运行维护成本
COM如式（2）所示；电网购电成本 CES如式（3）所示。

COM=鄱
s
鄱
t
ξsomwt，s

outT （2）

CES=鄱
t＝1

96

C（t）P（t）T （3）

其中，ξsom为设备 s 单位输出功率的运行维护费用；
wt，s

out 为能量转换设备 s 在时段 t 的输出功率；t 为时
段数；T 为单位时段长度；96 为全天时段总数，全天
时段总数也可以为其他适合的值；C（t）为时段 t的分
时电价；P（t）为时段 t从主网得到的供电功率。
1.3.2 约束条件

（1）直流电源和交流电源约束。
a. 总功率平衡约束。

P（t）=PAC-load（t）+PAC-DC（t）+Pi（t）-P′i（t）+PCT（t） （4）
其中，PAC-load（t）为时段 t 的交流负荷；PAC-DC（t）为时段
t 交直流转换器的功率；Pi（t）为时段 t 蓄冰槽的耗
电量，P ′i（t）= Pi（t）η 为时段 t 蓄冰槽承担的冷负荷
量，η 为供冷效率（由于存在冷损失），当蓄冰槽制冰
蓄冷时有 Pi（t）>0、P′i（t）=0，当蓄冰槽融冰供冷时有
P′i（t） > 0、Pi（t） = 0；PCT（t）为时段 t 冷却塔的耗电量，
由于冷却塔的能耗在系统中所占的比例不大，在实
际应用中往往采用经验公式（5）表示。

PCT（t）=0.025 ［Qk（t）+Pk（t）］ （5）
其中，Pk（t）为时段 t 制冷机耗电量；Qk（t） = Pk（t）γEER

为制冷机供冷量，γEER为制冷机能效比，可以通过制
冷机组运行参数拟合得到。

b. 交直流转换器效率约束。

PAC-DC（t）=
ηA ／DPDC（t） PDC（t）>0
0 PDC（t）=0
ηD ／APDC（t） PDC（t）<

鄱
鄱
鄱
鄱鄱
鄱
鄱
鄱
鄱鄱
鄱 0

（6）

其中，ηA ／ D为交流转换为直流的转换效率；ηD ／A为直

流转化为交流的转换效率；PDC（t）为时段 t 的直流母
线总负荷。

c. 直流母线总负荷约束。
PDC（t）+PPV（t）=PDC-load（t）+PB（t） （7）

其中，PPV（t）为光伏发电功率；PDC-load（t）为直流负荷；
PB（t）为储能电池在时段 t 的功率，充电时 PB（t）>0，
放电时 PB（t）<0。
另外，为了限制 IDR后系统负荷的波动、不增加

电力系统侧调度的难度，引入负荷波动约束：

IDR资源
协同运行策略

目标函数为系统运

行成本最低

约束条件包括设备

物理约束（储能电
池约束、冰蓄冷装置
约束、水蓄冷装置约
束、本地系统约束）
和本地条件约束

（交流负荷平衡、直
流负荷平衡、电池日
电量平衡、冰（水）
蓄冷日供冷量平衡、
负荷波动约束）

输入数据

交、直流负荷功
率预测结果；冷
负荷预测结果；
光伏功率预测

结果；电价

输出数据

电池充 ／放电量及
时段；蓄冰槽蓄冰
量及时段；制冷机和
蓄冰槽的供冷量及

时段；各时段工厂
向系统购电的功率

及其变化量

图 2 IDR 策略
Fig.2 IDR strategy
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图 1 工业微电网示意图
Fig.1 Schematic diagram of industrial

park microgrid



电池参数 数值 电池参数 数值

容量 ／ （kW·h） 9600 最大荷电状态 0.9
充电电流限制 ／ （A·h） 18000 最小荷电状态 0.3
放电电流限制 ／ （A·h） 18000 充放电效率 ／% 95

表 1 电池参数
Table 1 Battery parameters

图 3 工业园区负荷曲线
Fig.3 Load curve of industrial park
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图 4 冷负荷曲线
Fig.4 Cooling load curve
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P（t+1）-P（t） ≤0.1λ
P（t+2）-P（t） ≤0.15≤ λ （8）

其中，λ 为负荷有功功率的几何均值；比例系数根据
具体实际情况和经验给出，这里取 0.1和 0.15。 以负
荷波动率 l 作为评判负荷波动的标准，l 定义为负荷
有功功率的标准差 σ 与负荷有功功率的几何均值 λ
之比［16］，即：

l=σ ／ λ （9）
（2）设备和能源平衡约束。
a. 储能电池放电功率约束。

PD
max≤PB（t）≤PC

max （10）
其中，P C

max为储能电池最大充电功率；P D
max为储能电

池最大放电功率。
b. 储能电池电量状态约束。

Emin≤EB（t）≤Emax

Emin=SOCminR
Emax=SOCmax

≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤ R

（11）

其中，Emax 为储能电池最大电量；Emin 为储能电池最

小电量；EB（t）为时段 t 的电池储能容量；SOCmin 和

SOCmax分别为最小和最大荷电状态；R为电池容量。
在任何时段，储能的总能量为储能初始能量和

累积能量的总和：

EB（t）=E（0）+鄱
i＝1

t
E（i）

E（i）=PB（i）T
Emin≤E（0）≤Emax

鄱
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（12）

其中，E（0）为电池初始电量。
c. 储能电池日电量累积约束。

鄱
t＝1

96
PB（t）=0 （13）

式（13）表示储能电池日累积电量为 0。
d. 冰蓄冷装置约束。

0≤Qk（t）≤Qkmax

0≤Qi（t）≤Qimax

鄱
t＝1

96
Qi（t）T≤QI

鄱
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

（14）

其中，Qkmax为冰蓄冷制冷机组最大供冷量；Qi（t）为时
段 t 蓄冰槽供冷量；Qimax为蓄冰槽最大供冷量；QI 为

蓄冰槽容量。
e. 水蓄冷装置约束。

0≤Wk（t）≤Wkmax

0≤Wi（t）≤Wimax

鄱
t＝1

96
Wi（t）T≤WI

W（t）+Q（t）=Qsys（t

鄱
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤ ）

（15）

其中，Wk（t）为时段 t 水蓄冷制冷机供冷量；Wkmax 为

水蓄冷制冷机组最大供冷量；Wi（t）为时段 t 蓄水罐
供冷量；Wimax 为蓄水罐最大供冷量；WI 为蓄水罐容

量；Q（t）=Qi（t）+Qk（t）；W（t）=Wi（t）+Wk（t）；Qsys（t）为

系统需要的供冷量。
1.3.3 IDR 过程
首先读取交 ／直流负荷、冷负荷以及分时电价的

信息，然后基于此建立上述优化模型。 在上述模型
中，除式（6）外都是线性函数，式（6）是分段线性函
数。 因此，可以采用文献［17］中的分支定界法将含分
段线性函数的线性优化问题转化成混合整数线性规

划来求解。 最终，可以得到储能电池的充放电策略，
冰蓄冷、水蓄冷装置的响应行为以及全天的总电费值。

2 算例分析

在电力市场环境下，选取含分布式光伏、电储能、
冰蓄冷和水蓄冷的工业园区负荷作为响应参与方。
正常情况下，由于工艺过程要求，大工业企业设

备在一天内的负荷曲线变化十分平稳，无较大波动，
负荷率较高，日峰谷差小，属于最理想的用户负荷状
态。 本文算例所用工业园区的交流负荷及冷负荷曲
线分别如图 3、图 4所示。

由于和其他电池相比，锂电池具有高性能、安全
和长寿命等特点，因此选择锂电池作为储能元件。
电池参数如表 1 所示。 分时电价的数据取自广州市
2016 年 1 月开始执行的分时电价，如表 2 所示。 电
储能和冰蓄冷装置的运行维护费用分别为 0.005
元 ／ （kW·h）、0.009 7元 ／ （kW·h）。 直流负荷曲线如图
5所示，光伏输出如图 6所示。 交直流转换效率设为
0.95［11］。
每台冰蓄冷空调蓄水工况下的制冷量为 1 758

kW ／台，蓄冰工况下的制冷量为 1213 kW ／台，功率为



341 kW ／ 台，蓄冷容量为 29112 kW·h［18］。
求解工业园区 IDR 模型，各时段工业负荷响应

策略（储能电池荷电状态、冰蓄冷负荷分配）如图 7、
8 所示。

由图 7、8知，电池在凌晨低谷电价时段（00:00—
08 : 00，荷电状态接近 90%）以及下午平段电价时段
（17 : 00— 19 : 00，荷电状态接近 75%）充电，而在高
电价时段（14:00—17:00，19:00—22:00）放电；且为
了满足负荷波动约束的要求，电池在平段电价时段
（08 : 00— 14 : 00）未动作。 总体而言，由于电池的充
放电，在低谷电价和平段电价时段的负荷急剧增加，

即由于峰价的激励，通过电池的充放电响应行为，将
峰值电价时段的负荷成功转移到低电价时段和平

段电价时段。 可以看出 IDR的实施提高了用户在系
统运行和能源市场中的参与程度，充分挖掘了用户
需求侧的调节潜力。
蓄冰槽在夜间低谷电价时段以最大的蓄冷能力

蓄冷，在白天用电高峰时段用储存的冷量来供应全
部或部分冷负荷，充分利用了夜间气温变化，提高了
机组的产冷量；利用低谷段电力平衡峰谷用电负荷，
缓解了电力供应紧张，并且使制冷设备长期在设计工
作点上平衡运行，提高了整体用能效率。 水蓄冷和
冰蓄冷的响应行为类似，这里不多做讨论。
通过 IDR 模型优化后，用户侧的多种能源互补

协同利用，能够给系统调节供需平衡提供“软托盘”，
使得用户用能需求产生更大的弹性，充分发挥了能
源互联网中的多能源置换效益。 同时，IDR的实施提
高了用户在系统运行和能源市场中的参与程度，实
现多能源系统的供需协调优化以及区域能源系统的

自平衡，增加了工厂系统调节的灵活性。 工业园区中
的负荷变化情况如图 9所示。

通过多种能源的 IDR，使交直流转化和储能充
放电时的能量损耗减小，优化了当地的可再生能源
利用率。 同时，在分时电价的激励下，成功地将峰值
电价时段的负荷转移到低电价时段和平段电价时

段，实现了电网的削峰填谷，并优化了当前的能源消
费结构。 同时，由于负荷波动的约束成功限制了负荷
的波动率。 经计算，经 IDR 后的系统负荷波动率 l =
0.18。 经 IDR优化后的电费节约情况如下：IDR优化
前总电费成本为 93458.8元；IDR优化后总电费成本
为 84941.8 元，其中能耗成本为 84 837.1 元，运维成
本为 104.7元，总成本比优化前节约了 8517元。
可见，IDR 的实施使用户能够对价格信号做出

反应，依据价格信号调整自身不同类型能源使用需
求和用能习惯，从而降低自身的用能成本，获得额外
的经济效益。 经过 IDR优化后，节约了 9.1%的电费。
具体测算过程中约束个数为 1056，变量个数为 1725，
迭代次数为 3976，分支节点数为 72，总耗时 9.55 s。
可以看出，此优化算法具有较高的计算效率，可以实
现普遍推广。
上述光伏发电比较平稳。 在实际情况中，光伏发

图 7 电池荷电状态
Fig.7 SOC of battery
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图 5 直流负荷
Fig.5 DC load
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图 6 光伏出力
Fig.6 PV output
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时间段 价格 ／ ［元·（MW·h）－1］
低谷 00 :00— 08 :00 364.7

平段
08 :00— 14 :00
17 :00— 19 :00
22 :00— 24 :00

680.5

高峰
14 :00— 17 :00
19 :00— 22 :00 1 191.1

表 2 分时电价
Table 2 TOU tariffs

1

96

图 8 冰蓄冷装置负荷分配
Fig.8 Load distribution between cooling

device of ice storage
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图 9 工业园区的负荷变化
Fig.9 Load curves of industrial park
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图 11 电池荷电状态
Fig.11 SOC of battery
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图 10 光伏出力
Fig.10 PV output
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图 12 冰蓄冷装置负荷分配
Fig.12 Load distribution between cooling

device of ice storage
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图 13 工业园区的负荷变化
Fig.13 Load curves of industrial park
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电具有随机性、波动性和间歇性等特点。 讨论光伏发
电存在较大波动时工业园区的 IDR情况。 光伏输出
如图 10所示。

同样求解工业园区 IDR 模型，在光伏发电存在
较大波动时各时段各类设备的响应策略（储能电池
荷电状态、冰蓄冷负荷分配）及工业园区中负荷变化
情况如图 11—13所示。

经 IDR优化后的电费节约情况如下：优化前总电费
成本为 93956.8元；优化后总电费成本为 85482.2元，
其中能耗成本为 85376.3元，运维成本为 105.9元，总成
本比优化前节约了 8474.6元。
经计算求得当前情况下经过 IDR后的系统负荷

波动率 l=0.19，即由于储能的合理配置，平抑了光伏
输出的波动，极大地提高了光伏的就地消纳能力。
同时可以看出，在光伏发电存在较大波动时，各类设
备的 IDR 行为不会发生明显变化，并且提出的 IDR
模型同样可以达到较好的效果。 因此，所提模型同样
适用于光伏发电波动较大的情况。 可见，提出的 IDR

优化模型在工业园区中具有很好的推广价值。

3 结论

本文针对同时含光伏、电储能、冰蓄冷和水蓄冷
等分布式资源的工业园区提出了一种考虑多能协同

的工厂 IDR模型。 建立园区内能源系统 IDR的物理
和数学模型，并将其转换为混合整数线性规划用分
支定界法进行求解。
结果表明，IDR 的实施能够给工厂的多个环节

带来一定的效益，在工业园区中具有很好的推广价值。
a. 从系统运行层面来看，IDR 能够促使能量在

不同层级能源系统中切换和梯级利用，提升工厂整
体的用能效率。 同时，用户侧的多能源互补协同利
用，能够给系统调节供需平衡提供“软托盘”，使得用
户用能需求产生更大的弹性，更好地实现了电网的
削峰填谷，缓解电网压力。

b. 从用户用能层面来看，IDR 的实施使用户能
够依据价格信号调整自身不同类型能源使用需求和

用能习惯，从而降低自身的用能成本。 同时，光伏、储
能、冰蓄冷以及水蓄冷等分布式资源的接入，使得在
需求侧能够以较低的成本实现能量存储，增加了用
户用能的灵活性，使用户拥有更大容量的“虚拟能量
单元”，能够直接参与辅助服务或者能量市场的交
易，提高自身收益。

c. 此外，IDR 的实施能够增加工厂系统调节的
灵活性，提高用户在系统运行和能源市场中的参与
程度，充分挖掘用户需求侧的调节潜力，实现多能源
系统的供需协调优化以及区域能源系统的自平衡；
且所提 IDR 模型在光伏发电波动较大时同样适用，
提高了系统中可再生能源的接入比例以及系统运行

调控的灵活性。
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Industrial park IDR model considering multi-energy cooperation
HE Zhongxiao1，XU Chengsi1，LIU Yuquan2，HUA Huangsheng2，DONG Shufeng1

（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Guangzhou Power Supply Co. Ltd.，Guangzhou 510620，China）

Abstract： In the background of energy internet，the decentralized energy market and the energy network
structure make traditional DR（Demand Response） gradually develop towards IDR（Integrated Demand Response）.
As the expansion of DR in energy internet，IDR is an important entry of users for their participating in the
system dispatch，transmiting the price signals of energy market and participating in the energy market. An
industrial park IDR model is proposed，which considers various distributed energy sources，such as
photovoltaic power，battery storage，ice storage，water storage，and so on. The physical and mathematical IDR
models of industrial park energy system are established and transformed into a mixed integer linear
programming，which is solved by the branch and bound method. Simulative results show that，owing to the
IDR model optimization，multi-energy cooperation and reasonable user comprehensive energy utilization
scheme，the user-side energy consumption efficiency is improved and the user’s energy consumption cost is
reduced；the proposed model brings benefits to industrial park in the aspects of economy，flexibility and
system operation.
Key words： IDR； industrial park； multi-energy cooperation； economic dispatch； models
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