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ABSTRACT: Centralized dispatching, typically adopted to 

implement integrated demand response (IDR), is unconducive 

to protect the users' information privacy and to control the 

autonomy. This paper proposes a centralized-distributed IDR 

method for industrial parks. Firstly, the users’ adjustable 

resources are given according to the energy supply structure of 

the integrated energy system in a plant. Then, the 

centralized-distributed interaction mechanism among the 

industrial users, the park energy management system and the 

superior power grid is designed. Furthermore, an IDR market 

mechanism among the users in the park is proposed based on 

the present two-part tariff and the unified price mechanism. On 

this basis, the user’s operation optimization model considering 

multi-energy collaboration and the centralized-distributed IDR 

model are established, and the latter is proved to be convergent. 

Simulation result shows that the proposed IDR mechanism can 

reduce the information provided by the users and minimize the 

operation cost of the users as well as the whole park. 

KEY WORDS: integrated demand response; integrated energy 

system; centralized-distributed; multi-energy cooperation; 

industrial user; market mechanism 

摘要：目前通常采用集中式的统一调度实施综合需求响应

(integrated demand response，IDR)，这种方式在保护用户信息

私密性和控制自主权方面存在不足。为此，研究了一种工业

园区集中-分布式 IDR 方法。首先根据工厂综合能源系统的

供能架构给出用户的可调控资源，然后设计了工业用户、园

区能量管理系统和上级电网的集中-分布式交互机制，进而借

鉴现行的两部制电价和统一价格机制，提出一种园区内部用

户间的 IDR市场机制。在此基础上建立了考虑多能协同的用

户运行优化模型和工业园区集中-分布式 IDR 模型，并证明

了该模型迭代收敛。算例分析结果表明所提 IDR机制可减少

用户对外提供的信息，并使用户与园区整体的运行成本最小。 
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0  引言 

随着化石能源的快速枯竭及其对环境、气候

的影响日益显著，提高能源利用效率、充分利用

现有的可调控资源而非单纯增加装机容量成为可

持 续 发 展 的 必 由 之 路 。 需 求 响 应 (demand 

response，DR)通过整合需求侧的可调控资源与电

网进行“双向互动”，是应对日益增长且多样化

的电力需求和缓解电力供需不平衡的有效手段[1]。

近年来，构建综合能源系统，实现多种能源的协

同互补已经成为能源领域的发展趋势[2]。在此背景

下，电力 DR 将逐步扩展为综合需求响应

(integrated demand response，IDR)[3]。IDR 是指将

传统电力 DR的负荷削减、平移与用能种类转换手

段相结合的需求响应行为，能够进一步激发需求

侧的响应潜力。 

目前国内外关于需求响应的研究已经取得了

一定成果。文献[4]建立了电热水器集群温控负荷

的模型，研究了其在频率响应下的控制策略。文

献[5]对常见居民用户负荷的需求响应特性进行分

类 ， 提 出 利 用 家 庭 能 量 管 理 系 统 (energy 

management system，EMS)响应实时电价的方法。

文献[6]研究了具有固定价格弹性系数的可调控负

荷参与平衡风电功率波动的调度过程。文献[7]考

虑工业园区中电、冷相关设备的协同运行，建立

了针对电价的 IDR 模型。文献[8]中电力公司和天

然气公司将边际成本确定为能源价格以达到自身

收益最大化，多个拥有燃气轮机和燃气锅炉的用

户以用能效用与用能成本之差最大为目标参与
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IDR。文献[9]提出利用高斯变异粒子群算法求解大

规模 IDR问题。文献[10]提出利用分段线性函数来

表征削减负荷量所需的成本，根据特定时段内各

种能源用量对应的边际成本确定DR价格。文献[11]

将工业用户对电、热、冷的需求纳入 IDR中，响应

上级的调峰指令。文献[12]给出了商业园区常见元

件的模型，建立使园区总用能成本最小的优化模

型，并分析了不同分时电价对园区运行的影响。 

工业园区是以工业负荷为主的典型综合能源

系统，工业用户在生产过程中通常涉及冷、热、

电、气等多种能源的使用[13]。与居民、商业用户

相比，工业园区的负荷自动化水平较高[14]，是实施

IDR的良好平台。本文将以工业园区为研究对象。 

目前关于 IDR 的研究多为集中式的统一优化

调度，上级 EMS 需要获取用户的生产计划、设备

参数等可能涉及私密性的信息，降低了用户参与

DR 的意愿。此外，现有研究中通常考虑用户对分

时电价的响应，但未考虑上级电网对响应结果安

全性的评估及其与用户的互动。针对上述不足，

本文提出一种面向工业园区的集中-分布式 IDR 方

法。工业用户首先对分时电价做出响应，考虑生

产过程中的多能协同和热能梯级利用，以最小化

用能成本为目标优化运行，并上报用能计划。上

级电网对系统总体用能情况进行安全评估，若不

能通过安全校核，则向园区下发调峰需求指令。

进而在设计的 IDR 市场机制下，上层园区以最小

化 IDR 总成本为目标，下层工业用户以最小化自

身参与 IDR 后的成本为目标，进行双层集中-分布

式优化。最终各用户的 IDR 的边际成本趋于一

致，得到使用户和园区整体运行成本均最小的响

应量分配方案，并且在 IDR 过程中较好地保护了

用户的信息私密性。 

1  工业园区集中-分布式 IDR机制 

分布式协调控制方法可分为集中-分布式和完

全分布式 2 种 [15]。考虑到工业园区通常设有

EMS，为提高迭代计算的收敛速度，可将园区

EMS 作为集中节点，将各工业用户作为分散节

点，采用集中-分布式的方式实施 IDR。与传统集

中式的 IDR不同，在本文的集中-分布式 IDR机制

中，园区 EMS 并不直接对用户下发优化调度指

令，需求响应方案是由园区内多元用户之间的相

互博弈得到。园区 EMS 是作为园区用户与上级电

网、各用户之间互动的媒介，上报园区整体用能

计划，下发电网的分时电价等信息，并承接上级

电网的调控任务。 

用户在参与 IDR 时，为降低自身成本，会优

先使用廉价的可调控资源，因此 IDR 边际成本关

于 IDR 容量是递增的。基于此条件，在园区层

面，当所有用户的总运行成本最低时，各用户的

IDR 边际成本趋于一致[16]，即对于仍有可调节能

力的用户，其 IDR 边际成本为一相同值，而边际

成本低于上述值的用户已提供其最大 IDR 容量。

本文以得到使园区整体运行成本最低，并且各用

户均可在协同参与 IDR 过程中获益的 IDR 结果为

目的，设计工业园区集中-分布式 IDR机制。 

1.1  工业园区用户供能架构 

园区 EMS 可获取用户的用能计划，但无法直

接获得用户具体设备的参数及用能曲线，以保障

其信息私密性。用户对其工厂综合能源系统具有充

分的控制自主权，可协同利用多种能源优化运行。 

本文研究的工厂综合能源系统中包含电、气、

热、冷 4种能源形式，其供能架构如图 1所示。 
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图 1  工厂综合能源系统供能架构 

Fig. 1  Energy supply structure of integrated energy 
system in a plant 

图 1示意了工厂综合能源系统的能流情况，其

中涉及的主要设备包括燃气轮机、余热锅炉、燃

气锅炉、中央空调、吸收式制冷机、交直流转换

器、电池储能、冰蓄冷装置、光伏机组和蒸汽驱

动设备。此外园区中装有大型热电联供(combined 

heat and power，CHP)系统，以天然气作为燃料，

发出的电能可售卖给电网公司，同时在发电过程

排放的烟气余热经余热锅炉回收后，可产生中品

位热(170℃~550℃)蒸汽[17]，供给园区工业用户。 

工业用户在生产用能优化运行的过程中可利

用上述的全部或部分设备实现多种能源的转换与

互补，并充分考虑热能的梯级利用。 

1.2  工业园区集中-分布式交互机制 

现有文献中大多研究用户对电价的响应，在此

基础上，本文进一步考虑用户对电网调峰需求的响

应。在工业园区的集中-分布式 IDR 机制中，工业

用户可以最大化自身利益为目标优化运行，工业用
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户和园区 EMS 之间通过多次消息传递最终对 IDR

方案达成共识，所传递的信息如图 2所示。 
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图 2  工业用户参与 IDR的信息流示意图 

Fig. 2  Information flow diagram of industrial users’ 
participating in IDR 

在图 2 中，园区 EMS 起领导[18]作用，代表用

户与上级电网交互。实施 IDR的消息传递流程为：

工业用户首先对分时电价做出响应，考虑生产过程

的多能协同和热能梯级利用优化运行，并向园区

EMS发送用能计划；园区 EMS汇总所有用户的用

能计划，上发给上级电网；上级电网对系统总体用

能情况进行安全性评估，若能通过安全校核，则用

户按原计划用能，否则向园区下发调峰需求和电网

调峰辅助服务价格；园区 EMS 根据用户缴纳的基

本电费，计算各用户的应响应量，并下发至各用户；

进而在所设计的园区 IDR市场机制下，下层工业用

户以其参与 IDR后的成本最小为目标，申报响应量

与价格，上层园区以最小化 IDR总成本为目标，下

发 IDR出清价格。不断重复该报价过程，直至达到

均衡状态。 

在上述集中-分布式 IDR 交互机制下，在消息

传递过程中不涉及工业用户的生产计划和设备参

数等私密信息，可提高用户参与 IDR的积极性。 

1.3  工业园区 IDR市场机制 

IDR市场机制对用户参与响应的意愿和响应效

果影响显著。现有的市场机制可分为激励型和价格

型两类，激励型是通过经济补偿的方式鼓励用户参

与 DR并签订合同，而价格型是通过价格信号引导

用户自主选择是否参与响应[19]。与激励型市场机制

相比，价格型机制的响应行为源于用户自身的经济

决策，更有利于开发用户的响应潜力。本文中用户

对分时电价的响应属于价格型 IDR。此外，对于电

网调峰需求的响应，将设计一种工业园区内部的价

格型市场机制来引导用户参与 IDR，达到用户各自

优化运行结果能使园区整体运行成本最小的效果。 

目前国内大部分地区对于工业用户实行两部

制电价，即根据基本电费和电度电费两部分计算电

费[20]，用户通过参与调峰需求响应，可降低其基本

电费。设第 i个工业用户月度缴纳的基本电费为 

 b, b b,i iC c P  (1) 

式中：i为园区内工业用户的编号；Cb,i为用户月度

缴纳的基本电费；cb 为基本电价；Pb,i 为用户的月

度最大电需量，kW。 

基本电费中包含了容量费用，园区 EMS应参考

该值分配各用户的应响应量。当电网下发调峰需求

后，首先根据 Pb,i计算各用户的最大可用容量，即 

 b,
ref, , d,

1
b,

1

( )
N

i
i,t i t t N

i
i

i

P
P P P

P



 
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式中：t 为一天内的时段编号；Pref,i,t为第 i 个用户

的可用容量基准值；Pi,t为未考虑 IDR 时用户在时

段 t的计划购电功率；Pd,t为电网在时段 t的调峰需

求容量；N为工业园区内的用户数量。 

进而计算各工业用户的应响应量，即 
 dref, , ref,i,t i t i,tP P P   (3) 

式中 Pdref,i,t为第 i个用户在时段 t的应响应量。 

式(2)中 Pref,i,t是按照用户缴纳的基本电费占园

区基本电费总和的比例进行分配，为决定用户在园

区 IDR 市场中是作为供应方或是需求方提供了依

据。若用户意愿提供的 IDR容量大于 Pdref,i,t，则在

IDR市场中为供应方，可出售富余的 IDR容量；反

之为需求方，需购买不足的 IDR容量。 

目前通行的电力交易价格机制主要有按报价

结算和统一价格结算 2种。国内外电力市场大多采

用统一价格机制，在该机制下多数供应商倾向于按

照实际成本报价，边际供应商由于获利为零，可能

进行策略性报价。但由于市场竞争的存在，并且在

市场规则中通常会通过设置报价上下限等措施抑

制恶性报价，边际供应商的策略性报价不会明显扰

乱市场和最终的结算价格[21]。本文在工业园区内部

用户组成的 IDR 市场中采用统一价格机制，园区

EMS 以最小化所有用户的 IDR 总成本为目标确定

出清价格。当出清价格不高于电网调峰服务价格

时，为有效结算价格，否则 IDR市场中的需求方将

选择向电网购买调峰服务，以降低调峰成本。对于

超出调峰需求部分的 IDR容量，电网不会提供补偿

费用。因此当园区 EMS 发布出清价格后，用户可

继续调整报价，直至所有用户申报的 IDR容量之和

不超过电网调峰需求。在上述市场机制下，工业用

户参与 IDR的流程如图 3所示。 

按图 3所示流程得到最终的 IDR市场出清结果

后，各工业用户在园区 IDR市场中获得的收益为 
 IDR ref, DR, ,[ ( )]i i,t i t

t

I p T P P


     (4) 

式中：Ii为第 i个用户在 IDR市场获得的收益；pIDR 
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图 3  工业用户响应调峰需求的流程 

Fig. 3  Process of industrial users’ response to 
peak-shaving demand 

为 IDR市场出清价格；PDR,i,t为第 i个用户参与 IDR

后在时段 t 的购电需求；Γ 为调峰时段集合；T 为

单位时段的时长。 

用电量小于 Pb,i 的用户应无须承担电网调峰 

责任，因此在园区参与 IDR后，电网需支付相应费

用，即 

 comp max b, DR, ,
1 1

( )
N N

i i t
t i i

C p T P P
  

       (5) 

式中：Ccomp 为电网向工业园区购买调峰服务的费

用；pmax为电网调峰服务价格。 

园区 EMS 按照各用户的可用容量基准值与其

需量的偏差分配从上级电网获得的收益为 
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comp, comp

b, ref,
1

( )

( )

i i,t
t

i N

i i,t
i t

P P
C C

P P







 


 






 (6) 

式中 Ccomp,i为第 i个用户分配到的 IDR补偿费用。 

上述工业园区 IDR 市场机制的设计考虑了与

现有两部制电价的计费方式相协调，提高了其实际

可行性。同时在该机制下，IDR市场中产生的收益

是在园区内部用户之间分配，各用户之间存在非合

作博弈[22]关系，可避免用户通过持留调峰容量抬高

价格，有利于激励用户充分挖掘自身的 IDR潜力。 

2  工业用户运行优化模型 

本文将根据第 1 节所述的工业园区集中-分布

式 IDR机制，建立其对应的数学模型。本节首先建

立工业用户的运行优化模型。综合能源系统的设备

模型在现有文献中已经有较多的研究，因篇幅限

制，在附录 A中给出了图 1所示各类设备的模型。 

2.1  目标函数 

将一天分为 96 个时段，工业用户优化运行的

目的是最小化日用能成本，目标函数如式(7)所示。 
 eqp e, gas, h, om, ss, IL,min ,i i i i i i iC C C C C C C      (7) 

式中：Ceqp,i为第 i个工业用户的日用能成本；Ce,i、

Cgas,i和 Ch,i分别为用户的购电、购气和购热成本；

Com,i为设备运行维护成本；Css,i为燃气轮机和燃气

锅炉的启停成本；CIL,i为中断负荷引起的损失成本。 

下面给出式(7)中各项成本的具体表达式。 

1）购电成本。 

 e, e, ,( )i t i t
t

C c P T  (8) 

式中 ce,t为时段 t的电价。 

2）购气成本。 

 gas, gas GT, GB,[ ( )]i i, j,t i, j,t
t j

C c F F T   (9) 

式中 cgas为天然气价格。 

3）购热成本。 

 h, h buy, ,( )i i t
t

C c H T  (10) 

式中：ch为 CHP热蒸汽价格；Hbuy,t为购热功率。 

4）设备运行维护成本。 

 om, om, , out, , ,( )i i j i j t
t j

C c P T  (11) 

式中：com,j为第 j 台设备单位输出功率的运行维护

费用；Pout,i,j,t为第 j台设备在时段 t的输出功率。 

5）启停成本。 

 ss, ss, , , , , , 1( | |)i i j i j t i j t
t j

C c u u    (12) 

式中：css,i,j为第 j台设备的开停机费用；ui,j,t为设备

在时段 t的状态，值为 1表示开机，为 0表示停机。 

6）中断负荷成本。 

除了利用多能互补的方式，工业用户也可通过

控制可中断负荷对分时电价进行响应[19]： 
 IL, , AC,LO, AC,L,i t i,t i,tP P P   (13) 

式中：PIL,i,t为中断负荷量；PAC,LO,i,t和 PAC,L,i,t分别

为初始计划和中断负荷后的交流负荷。 

中断负荷所引起的经济损失将会随中断负荷

量的增大而增大，如式(14)所示[11]。 

 2
IL, IL, , e, IL, ,[ ( ) ( ) ]i i i t i t i t

t

C a P T b c P T


    (14) 

式中：PIL,i,t为中断负荷量；ai和 bi为可中断负荷对

应的成本系数，与工业用户的生产情况相关。 

2.2  约束条件 

1）功率平衡约束。 

工厂能源系统运行需满足电、热、冷功率平衡

约束。 
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GT, ice, ac, , , AC,L, AC,( )i,t i, j,t i, j,t i j t i,t i,t
j

P P P P P P     (15) 

 DC, , pv, , DC,L, bs,c, , , bs,o, , ,( )i t i t i,t i j t i j t
j

P P P P P    (16) 

 
WH,m, WH,l, GB, st,l,

buy, , L, , st,m, Br, , ,

( )

( )

i, j,t i, j,t i, j,t i, j,t
j

i t i t i, j,t i j t
j

H H H H

H H H H

   

  




(17) 

 buy, , WH,m, GB, st,m,( )i t i, j,t i, j,t i, j,t
j j

H H H H    (18) 

 ac, ice, Br, L, ,( )i, j,t i, j,t i, j,t i t
j

Q Q Q Q    (19) 

式中：PDC,L,i,t、HL,i,t和 QL,i,t分别为直流负荷、热负

荷和冷负荷；Ppv,i,t为光伏出力。 

2）设备运行约束。 

设备本身有功率上下限约束和爬坡率约束。 
 , , out,min, , out, , , , , out,max, ,i j t i j i j t i j t i ju P P u P   (20) 

 out, , , out, , , 1 max, ,| |i j t i j t i jP P r T   (21) 

式中：Pout,max,i,j和 Pout,min,i,j分别为第 j台设备的输出

功率上限和下限；rmax,i,j为设备的最大爬坡率。 

储能设备的储能量需满足如下约束： 

 
bs, 96 bs, 0 bs,min bs, bs,max

tk, 96 tk, 0 tk,min tk, tk,max

,

,

i, j, i, j, i, j,t

i, j, i, j, i, j,t

S S S S S

S S S S S

  
   

 (22) 

式中：Sbs,max和 Sbs,min分别为蓄电池的最高和最低电

量；Stk,max和 Stk,min分别为蓄冰槽的蓄冰量上下限。 

此外储能设备应不同时充放电： 

 

bs,c, , , bs, , , bs,max

bs,o, , , bs, , , bs,max

tk, , , tk, , , tk,max

tk, , , tk, , , tk,max

0

0 (1 )

0

0 (1 )

i j t i j t

i j t i j t

i j t i j t

i j t i j t

P v P

P v P

P v P

Q v Q

 


  
  
   

 (23) 

式中：Pbs,max 为蓄电池的额定功率；vbs,i,j,t 和 vtk,i,j,t

为引入的 0-1 变量；Ptk,max和 Qtk,max分别为蓄冰槽

的额定电功率和最大制冷功率。 

3  集中-分布式 IDR模型 

3.1  考虑 IDR的用户运行优化模型 

当用户参与响应电网的调峰需求后，其运行优

化需要考虑在园区 IDR市场中获得的收益，得到最

优的响应量和报价，目标函数如式(24)所示。 
 eqpmin i ,i iC C I   (24) 

式中 Ci为第 i个工业用户参与 IDR后的总成本。 

为了避免用户在需要调峰的一部分时段用尽

所有的可调控资源，导致其余时段无法提供需求响

应，要求用户在各调峰时段等比例地进行调峰。 

 DR, ,

dref,

,i,t i t
i

i,t

P P
t

P
 


   (25) 

式中i为一正数变量。 

用户优化得到最佳的购电功率后，响应量超过

应响应量即i>1 的用户可成为 IDR 市场中的供应

方，在上报调峰比例的同时申报 IDR期望价格。上

述优化模型会优先使用廉价的可调控资源，因此

IDR的边际成本是递增的，如图 4所示，其中 pref,i

为在i1处用户用能关于调峰量的边际成本。 

10

成本

pref,i

IDR边际成本

需求方平均成本

供应方平均成本

pIDR,k

pi,k+1

,i k i
 

图 4  IDR边际成本和平均成本示意图 
Fig. 4  Diagram of IDR marginal cost and average cost 

如图 4所示，作为供应方的用户将根据在 IDR

市场出售调峰量的平均成本进行报价，而不是其总

调峰量的平均成本，否则出售的部分将无法收回成

本，因此用户的报价将始终大于 pref,i。在第 2节的

优化模型中增加i1的约束，设此时用户的最小用

能成本为 Cref,i，则用户的报价如式(26)所示。 

 ref

ref, DR, ,

min

( )
i ,i

i
i,t i t

t

C C
p

P P T






 (26) 

式中 pi为第 i个用户的报价。 

3.2  园区 EMS上层优化模型 

根据 1.3节所述园区 IDR市场机制，上层园区

初始下发电网调峰服务价格作为市场结算价格，用

户依据 3.1节模型上报最优调峰比例和价格。若 

 dref, di i,t ,t
i

P P   (27) 

则 IDR市场按照电网调峰服务价格结算，各用

户的调峰比例按照其上报值执行。否则园区 EMS

以所有用户参与 IDR的总成本最小为目标，确定各

用户的中标容量和市场出清价格，其目标函数为 

 , dref,min [( 1) ]i i,t i,t
i t

C p P T





    (28) 

式中：C 为 IDR 市场供应方的总成本；为供应   

方的编号集合；,i,t为第 i 个用户在时段 t 的调峰

比例。 

分配到各用户的调峰比例不能超过其上报的

调峰比例，即应满足式(29)所示的约束。 
 ,0 i,t i    (29) 

用户提供的调峰量应等于电网的调峰需求量： 

 , dref, d( i,t i,t ,t
i

P P    (30) 

园区EMS优化得到 IDR市场出清价格并下发，
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用户可继续调整报价。不断重复用户报价和市场出

清过程，直至满足图 3中的迭代终止条件，确定最

终的 IDR方案。为了使迭代终止时用户意愿提供的

调峰总量更接近于电网调峰需求量，设置相邻两次

市场出清价格变化的上限为。此外，若相邻两次
迭代得到的市场出清价格之差小于最小价格单位，

且此时用户上报的 IDR总容量仍大于 Pd,t，则将出

清价格修正为： 
 IDR, 1 IDR,k kp p     (31) 

式中：k为迭代次数；pIDR,k为第 k次迭代中的 IDR

市场出清价格；为最小价格单位。 

3.3  求解方法 

上述双层集中-分布式模型的求解过程如下： 

1）初始将 IDR 市场出清价格设置为电网调峰

辅助服务价格，即令 pIDRpmax。 

2）各用户根据 3.1 节中考虑 IDR 的运行优化

模型，计算在当前出清价格下的最优 IDR容量，并

按式(26)计算报价，将这 2项信息上报给园区。 

3）园区 EMS 判断式(27)是否成立。若成立，

则求解过程完成，IDR市场按照上一次迭代计算得

到的出清结果结算；若不成立，继续执行步骤 4）。 

4）园区 EMS根据 3.2节的上层优化模型计算

各用户的中标容量和 IDR市场出清价格，并下发给

用户。然后继续执行步骤 2）。 

在步骤 2）和步骤 4）中，用户运行优化模型

为混合整数线性规划模型，园区 EMS 上层优化模

型为线性规划模型，可采用 CPLEX 优化软件进行

求解。 

附录 B 根据单调有界定理[23]证明了上述集中-

分布式 IDR模型收敛。在上述求解过程中，园区用

户各自以最小化自身成本为目标优化运行，需要对

外提供的信息仅为 IDR容量和对应的报价。而在集

中式 IDR 中，用户需要对外提供第 2 节和附录 A

中所涉及的各类设备参数、生产负荷曲线、光伏出

力等可能涉及私密性的信息。因此本文的集中-分

布式 IDR机制可较好地保护用户的信息私密性。 

4  算例分析 

4.1  算例概况 

本文以广州从化某电压等级为 35kV 的工业园

区为例分析所提的集中-分布式 IDR 方法，其中有  

5 个用户参与 IDR，符合典型工业园区的用户数  

量[24]。各用户工厂综合能源系统中的设备数量如附

录 C 表 C1 所示，各类设备的参数如表 C2 所示。

广州于 2019 年 4 月起执行的分时电价如表 C3 所

示。各用户的电、热、冷、蒸汽驱动负荷和光伏预

测出力如图 C1—C6所示。天然气和 CHP热蒸汽的

价格分别为 3.45元/m3和 348元/t，折合成单位热值

价格分别为 0.349 元/(kWh)和 0.465 元/(kWh)。5

个用户缴纳的基本电费所对应的需量分别为：4.5、

2.1、1.6、1.8、3.8 MW。各用户的可中断负荷参数

如表 C4 所示。相邻两次市场出清价格变化上限

0.1元，最小价格单位0.001元。 

在处理器型号为 Intel Core i5-3337U 1.80GHz、

内存为 4GB 的计算机上进行计算，用 Java 语言编

写 IDR模型，并调用 CPLEX软件求解优化问题。 

4.2  分时电价响应结果 

根据第 1 节所述的工业园区集中-分布式 IDR

机制，工业用户首先对分时电价做出响应，向园区

EMS上报用能计划。各用户利用第 2节的运行优化

模型得到的计划购电功率如图 C7 所示，可以看出

用户对分时电价的响应结果是在电价谷时段、平时

段和峰时段的购电功率依次减小，从而降低用能成

本。同时结合附录 C 表 C1，可以得出能源设备种

类、数量较多，多能耦合更为紧密的用户具有更强

的 IDR能力。以用户 1为例，分析其对分时电价的

具体响应情况，该用户经运行优化后的设备运行计

划如图 5所示，其中将一天 24h分为了 96个时段，

即时段 0—95。 

 
图 5  用户 1设备运行优化结果 

Fig. 5  Optimized operation result of user 1 

图 5所示的设备运行优化结果中：电池储能在

电价谷时段 0:00—8:00(即时段 0—31)充电，在峰时

段 14:00—17:00 、 19:00—22:00 和 平 时 段

17:00—18:00 放电，因此在对分时电价的响应中，

电池主要通过赚取峰谷电价差降低工厂运行成本；

燃气轮机在谷时段 0:00—8:00 发电功率为

328kWh，在 8:00—24:00处于满发状态。在谷时段，

燃气轮机的产能成本为 0.374元/(kWh)，高于电价，

其发电功率主要由工厂低品位热需求决定。因为只

有当燃气轮机产生的低品位热得到有效消纳时，其

产能成本低于 CHP热蒸汽价格 0.465元/(kWh)，选

择用燃气轮机供热的成本更低。在平时段和峰时
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段，若燃气轮机产生的低品位热得到有效利用，则

其产能成本低于电价和热蒸汽价格，故此时燃气轮

机处于满发状态，同时吸收式制冷机开始运行以增

大低品位热需求；冰蓄冷装置与电池储能类似，在

谷时段蓄冰，在峰时段融冰，在 18:30—19:00即 2

个峰时段之间的平时段补充蓄冰；吸收式制冷机在

谷时段不工作，在平时段和峰时段制冷。因为用户

1 工厂在运行过程中并无多余的低品位热，吸收式

制冷机是利用燃气轮机产生的低品位热制冷，成本

为 0.374元/ (kWh)，在谷时段高于电价及中央空调

制冷成本。而在平时段和峰时段，其制冷成本低于

中央空调和冰蓄冷装置，制冷量由工厂负荷未消纳

的低品位热量决定。 

根据上述分析，本文的工业用户运行优化模型

可有效利用工厂中的能源设备实现多能协同互补，

充分挖掘用户对分时电价的响应潜力，同时可对热

能进行梯级利用，进一步降低用能成本。 

4.3  调峰需求响应结果 

得到工业用户的购电计划后，园区 EMS 向上

级电网上报园区整体用电计划。上级电网通过评估

系统整体用能情况的安全性，向园区下发调峰需

求：在 11:15—12:15的 4个时段，调峰需求分别为

4.86、4.16、4.25、3.36 MW。同时下发电网的调峰

辅助服务价格为 0.480元/(kWh)。 

园区 EMS收到电网调峰需求指令后，依据式(2)

和式(3)分配到各用户的应响应量如表 1所示。 

表 1  各用户的应响应量 
Table 1  Capacity that should be shaved by each user 

时段 
应响应量/kW 

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5

11:15—11:30 1205.9 1636.0 499.6 512.8 1001.3

11:30—11:45 1194.3 1071.0 551.3 537.3 804.0 

11:45—12:00 1135.4 1525.4 338.0 452.9 797.9 

12:00—12:15 1063.2 750.2 331.1 388.0 827.8 

根据 3.3 节所述步骤求解工业园区双层集中-

分布式 IDR模型，经过 4次迭代计算后收敛。在迭

代过程中各用户申报的 IDR容量如表 2所示。 

其中用户 1、2、3的 IDR容量大于其应响应容 

表 2  各用户申报的 IDR容量 
Table 2  IDR capacity declared by each user 

迭代次数 
申报的 IDR容量/(kWh) 

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5 总和 

1 1560.0 1439.4 546.0 325.6 556.8 4428.7

2 1560.0 1439.4 546.0 325.6 421.3 4292.3

3 1560.0 1342.5 546.0 325.6 383.8 4157.9

4 1560.0 1294.1 546.0 314.8 370.9 4085.8

量，为 IDR市场的供应方，并参与市场报价，而用

户 4 和 5 的 IDR 容量小于其应响应容量，为 IDR

市场的需求方。用户 1、2、3的报价情况和园区上

层优化结果如图 6所示。 
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图 6  园区 EMS上层优化结果 

Fig. 6  Optimization results of the park EMS 

由图 6可得，在迭代过程中 IDR市场出清价格

始终高于用户 1和 3的 IDR边际成本，因此用户 1

和 3按其边际成本低于出清价格对应的最大 IDR容

量申报。用户 2的报价最高，因此市场出清价格主

要由用户 2决定。在第 3次和第 4次迭代中各用户

申报的 IDR 总量与需求量之比分别为 1.0001 和

0.9828，因此第 4 次迭代后计算完成，IDR 市场按

照第 3次迭代计算结果结算。最终得到的 IDR市场

结算价格为 0.427元/(kWh)，用户 1至用户 5中标

的调峰比例分别为 1.36、1.08、1.27、0.69、0.45。

各个用户最终提供的调峰功率如表 3所示。 

表 3  各用户提供的 IDR功率 
Table 3   IDR power of each user 

时段 
IDR功率/kW 

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5

11:15—11:30 1636.3 1763.2 634.4 353.1 448.0 

11:30—11:45 1620.5 1107.6 700.0 370.0 359.8 

11:45—12:00 1540.7 1610.9 429.2 311.9 357.0 

12:00—12:15 1442.7 808.6 420.4 267.2 370.4 

用户 1—5 参与 IDR 后的用能成本分别为

108311、83287、66215、45079、59218元，关于 IDR

容量边际成本分别为 0.393、0.427、0.348、0.427、

0.427 元/(kWh)。优化结果使得各用户的边际成本

趋于一致，验证了本文 IDR 机制可使园区整体的

IDR成本达到最小。用户 1、2、3的 IDR边际成本

低于结算价格，由图 4可得其作为供应方可从 IDR

市场获得收益。用户 4和 5的边际成本等于结算价

格，此时其调峰成本比从市场购买全部应响应量或

由自身提供全部应响应量都更低。最终各用户在

IDR 市场获得的收益分别为 175.4、41.4、49.6、

62.9、202.6元。上级电网支付给园区的 IDR补偿
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费用为 1512元，园区 EMS按照各用户可用容量基

准值与其基本电费对应需量的偏差分配从电网获得

的补偿收益，分别为 493、230、175、197、416元。 

上述集中-分布式 IDR 模型求解的误差收敛曲

线如图 C8所示，计算过程消耗的总时间为 6.91s。 

各用户响应分时电价后的初始计划用能成本、

参与集中-分布式 IDR 后的总成本和各自独立进行

需求响应的运行成本如表 4所示。 

表 4  各用户的成本 
Table 4  Cost of each user 

用户 
初始计划用能 

成本/元 

集中-分布式 IDR 

后的成本/元 

独立参与 IDR的 

成本/元 

用户 1 108146 107642 107687 

用户 2 82866 83016 83017 

用户 3 66033 65990 66000 

用户 4 44953 44945 44961 

用户 5 59079 59004 59043 

由表 4可得，若园区用户各自独立地参与 IDR，

则无法实现用户之间 IDR资源的协调，每个用户的

成本相比采用本文机制均有所提高。相比于初始用

能计划，用户 1、3、4、5按本文 IDR机制参与调

峰 IDR后的总运行成本更低。由于用户 2的计划用

电量显著超出其基本电费对应的需量，因此其参与

IDR后的成本高于初始计划用能成本。 

通过上述分析可以得出，本文的工业园区集 

中-分布式 IDR机制能够有效地配置园区内 IDR资

源。在调峰需求量一定的约束下，可使得各用户参

与 IDR的成本达到最低或使收益达到最大。同时，

最终迭代结果使各用户的 IDR 边际成本尽可能地

趋于一致，因此园区整体的 IDR成本也达到最小。 

通过计算每个用户在不同调峰量下的用能成

本，可以得到各用户参与 IDR的边际成本随其调峰

比例的变化曲线，如图 7所示。 

图 7表明各用户的 IDR边际成本具有单调递增

的特性，因此附录 B的收敛性分析可以适用。该算 
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图 7  各用户的 IDR边际成本 

Fig. 7  IDR marginal cost of each user 

例迭代结果验证了本文 IDR模型的收敛性。 

5  结论 

本文在现有集中式 IDR的基础上，提出一种工

业园区集中-分布式 IDR机制，其具有如下特点： 

1）与集中式 IDR相比，用户提供给园区 EMS

的信息较少，有利于保护用户的信息私密性和控制

自主权，使得需求响应更容易实际实施。 

2）借鉴并结合现有市场机制设计了工业用户

参与调峰需求响应的容量与收益分配机制，从而在

现有的市场机制下具备实施的可行性。同时在该机

制下用户可获得比各自独立进行 IDR更高的收益，

提高了用户参与 IDR的积极性。 

3）在 IDR 过程中用户能够以最小化自身成本

为目标优化运行，可促进用户充分考虑冷、热、电、

气等多种能源在时空上的互补特性，挖掘自身的

IDR 潜力。同时本文的集中-分布式需求响应结果

可使园区整体 IDR成本也达到最小。 

在本文机制中，电网对园区采用直接补偿的方

式激励需求响应。设计电网与用户之间的价格型

IDR市场机制，利用价格信号更有效地激励用户参

与 IDR，并且将集中-分布式 IDR 方法拓展到低谷

调峰等更多辅助服务中，是本文后续的研究方向。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

图 1中的各类设备的准稳态模型如下： 

1）燃气轮机和余热锅炉。 

由燃气轮机和余热锅炉构成的热电联供系统

的产电功率和热回收功率如式(A1-A3)所示[13]： 
 GT, GT gas GT,i, j,t i, j,tP F   (A1) 

 WH,m, WH,m GT gas GT,(1 )i, j,t i, j,tH F     (A2) 

 WH,l, WH,l GT gas GT,(1 )i, j,t i, j,tH F     (A3) 

式中：PGT,i,j,t和 FGT,i,j,t分别为第 j台燃气轮机在时段

t 的产电功率和天然气消耗速率；gas 为天然气热

值；HWH,m,i,j,t和 HWH,l,i,j,t分别为从第 j台燃气轮机回

收生产的中品位和低品位热功率；GT 为燃气轮机

的发电效率；WH,m和WH,l分别为余热锅炉的中品

位热和低品位热回收效率。 

2）燃气锅炉。 

燃气锅炉通过燃烧天然气加热热水产生高温

蒸汽，其准稳态模型如式(A4)所示[8]。 
 GB, GB gas GB,i, j,t i, j,tH F   (A4) 

式中：HGB,i,j,t和 FGB,i,j,t分别为第 j 台燃气锅炉的产

电功率和燃气速率；GT为燃气锅炉的产热效率。 

3）蒸汽驱动设备。 

蒸汽驱动设备是工厂中常见的生产设备，由中

品位热蒸汽驱动，并可对其剩余蒸汽进行回收，得

到低品位热(环境温度~170℃)蒸汽。 
 st,l, st st,m,i, j,t i, j,tH H  (A5) 

式中：Hst,l,i,j,t和 Hst,m,i,j,t分别为第 j台蒸汽驱动设备

在时段 t回收的低品位热功率和蒸汽负荷；st为蒸

汽驱动设备的热回收效率。 

4）吸收式制冷机。 

吸收式制冷机可由能量生产、转换过程中产生

的余热驱动，其制冷功率如式(A6)所示。 
 Br, op,Br Br, , ,i, j,t i j tQ c H  (A6) 

式中：QBr,i,j,t 和 HBr,i,j,t 分别为吸收式制冷机的制冷

功率和耗热功率；cop,Br为吸收式制冷机的能效比。 

5）中央空调。 

中央空调是工厂中常用的电制冷设备： 
 ac, op,ac ac, , ,i, j,t i j tQ c P  (A7) 

式中：Qac,i,j,t和 Pac,i,j,t分别为第 j台中央空调的制冷

功率和耗电功率；cop,ac为中央空调的能效比。 

6）交直流转换器。 

 
AD DC, , DC, ,

AC,
DA DC, , DC, ,

, 0

, 0
i t i t

i,t
i t i t

P P
P

P P




  
 (A8) 

式中：PAC,i,t和 PDC,i,t分别为交直流转换器的交流侧

输入功率和直流侧输出功率；AD 和DA 分别为从

交流到直流和从直流到交流的转换效率。 

7）电池储能。 

电池储能的电量与其充放电功率的关系为： 

bs,o, , ,
bs, 1 bs bs, bs,c bs,c, , ,

bs,o

(1 ) ( )i j t
i, j,t+ i, j,t i j t

P
S S P T 


    (A9) 

式中：Sbs,i,j,t为第 j个电池储能在时段 t结束时的电

量；Pbs,c,i,j,t和 Pbs,o,i,j,t分别为第 j个电池储能在时段

t的充电功率和放电功率；bs为电池储能的自损耗

系数；bs,c和bs,o分别为电池储能的充电效率和放

电效率。 

8）冰蓄冷装置。 

冰蓄冷装置由制冷机和蓄冰槽构成，制冷机可

生产冷量存储于蓄冰槽中，也可以同时制冷。 
 ice, frg, tk,i, j,t i, j,t i, j,tQ Q Q   (A10) 

 ice, frg, tk,i, j,t i, j,t i, j,tP P P   (A11) 

 frg, op,frg frg,i, j,t i, j,tQ c P  (A12) 

tk, , ,
tk, 1 tk tk, op,tk tk, , ,

tk

(1 ) ( )i j t
i, j,t+ i, j,t i j t

Q
S S c P T


    (A13) 

式中：Qice,i,j,t、Qfrg,i,j,t和 Qtk,i,j,t分别为冰蓄冷装置、

制冷机和蓄冰槽的制冷功率；Pice,i,j,t、Pfrg,i,j,t和 Ptk,i,j,t

分别为冰蓄冷装置、制冷机和蓄冰槽的耗电功率；

cop,frg 为制冷机的能效比；Stk,i,j,t 为蓄冰槽在时段 t

结束时的蓄冰量；tk为蓄冰槽的自损耗系数；cop,tk

和tk分别为蓄冰槽的制冰能效比和制冷效率。 

附录 B 

本文集中-分布式 IDR模型收敛性证明如下。 

如 3.1节所述，工业用户参与 IDR的边际成本

具有递增的特点，易知其平均成本低于边际成本。

设在第 k次迭代中的市场出清价格为 pIDR,k，则第 i

个用户优化运行后申报的调峰容量比例i,k 和调峰

价格 pi,k1如图 4 所示。当园区 IDR 市场供应方在

调峰之后其用能成本关于购电功率的边际成本等

于 pIDR,k时，其在 IDR市场中获取的收益达到最大，

因此i,k即确定为该响应量所对应的调峰比例。 

在统一价格机制下，用户的最优策略是按实际

成本报价，因此用户的报价 pi,k1低于 pIDR,k，故在

第 k1次迭代中 IDR市场出清价格 pIDR,k1<pIDR,k。

设 K1 为迭代的总次数，则数列{pIDR,1, pIDR,2, ⋯, 

pIDR,k, ⋯, pIDR,K1}为一递减数列。 

园区 IDR市场的出清价格越低，则用户愿意提

供的调峰量也越少，因此有 

 , , dref, , , 1 1 dref,t k i,k i,t t k i,k+ i,t
i i

P P P P        (B1) 

式中：P,t,k为第 k 次迭代中园区用户在时段 t意愿

提供的调峰总量。 



 

由式(B1)可知{P,t,1, P,t,2, ⋯, P,t,k, ⋯, P,t,K1}

为递减数列。由图 3，当用户提供的 IDR总容量大

于调峰需求容量时迭代结束，故在迭代过程中满足 
 , , d , 1,2, ,t k ,tP P k K     (B2) 

即 Pd,t为数列{P,t,1, P,t,2, ⋯, P,t,k, ⋯, P,t,K}的

下界。 

首先证明在不考虑式(31)所示的约束时，迭代

过程是收敛的。构造数列 

, ,1 , ,2 , ,

, ,1 , ,2 , , , ,

{ , , , },
{ }

{ , , , , , },

t t t K

k
t t t K t K

P P P K
s

P P P P K

  

   

  



  有界

(B3) 

则数列{sk}有单调递减且有下界 Pd,t。由单调有

界定理[23]，单调有界的数列必有极限，因此数列{sk}

收敛。由此可得用户意愿提供的调峰总量的迭代结

果收敛于数列{sk}的极限。 

下面证明在考虑式(31)所示的约束后，迭代过

程收敛，且 P,t,K接近于 Pd,t。 

当 IDR市场出清价格低于 pref,i时，第 i个用户

将由供应方转为需求方，在式(31)的约束下相邻两

次出清价格至少相差，则迭代次数 

 max ref ,min
1ip p

K



   (B4) 

因此{P,t,k}为有穷数列，在这种情况下迭代过

程的收敛性已在上文中证明。 

由式(B4)可得经过有限次迭代后市场出清价格

将低于 minpref,i，相应的 IDR市场供应量 P,t,k将缩

减至 0。因此在有限次的迭代中，必然存在某次迭

代后有 P,t,k1<Pd,t，而 P,t,k≥Pd,t，即满足迭代终止

条件，并且由于 P,t,k是单调递减的，迭代必然终止

于此处。因此最终迭代收敛得到的 P,t,K接近于 Pd,t。 

上述过程证明了在本文设计的工业园区 IDR

机制下，1.3 节所述的园区用户报价和市场出清的

双层优化迭代过程是收敛的，并且在迭代收敛时用

户意愿提供的调峰总量接近于电网的调峰需求量。 

附录 C 

表 C1  各用户的设备 
Table C1  Equipments of each user 

设备 
设备数量 

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5

燃气轮机 1 1 1 0 0 

余热锅炉 1 1 1 0 0 

燃气锅炉 1 1 1 1 1 

蒸汽驱动设备 1 1 1 1 1 

吸收式制冷机 1 3 1 1 0 

中央空调 1 1 1 1 0 

交直流转换器 1 1 1 1 0 

电池储能 1 0 0 0 0 

冰蓄冷装置 1 2 0 0 0 

表 C2  设备参数 
Table C2  Equipment parameters 

设备 参数名称 值 设备 参数名称 值 

燃
气
轮
机 

最大发电功率

最小发电功率

发电效率 

启停成本 

最大爬坡率

运行维护成本

1000kW 

50kW 

0.33 

200元/次

33.3kW/min

0.063元/kW

燃
气
锅
炉 

最大产热功率

产热效率 

启停成本 

最大爬坡率 

运行维护成本

1000kW 

0.85 

100元/次

33.3kW/min

0.04元/kW

余
热
锅
炉 

中品位热回收

效率 

低品位热回收

效率 

最大产热功率

0.6 

0.3 

700kW 

吸
收
式
制
冷
机 

最大吸热功率

制冷能效比 

运行维护成本

500kW 

0.8 

0.00008元

/kW 

中
央
空
调 

最大耗电功率

制冷能效比

运行维护成本

500kW 

4.3 

0.0097元/kW

交
直
流
转
换
器

交流到直流转换

效率 

直流到交流转换

效率 

0.95 

0.95 

电
池
储
能 

折旧成本 

容量 

最大充放电

功率 

最大荷电状态

最小荷电状态

最大爬坡率

充放电效率

自损耗系数

运行维护成本

0.00075元

/kW 

13MWh 

1250kW 

0.9 

0.1 

43.3kW/min

0.95 

0.0025 

0.005元/kW

冰
蓄
冷
装
置 

容量 

最大耗电功率

最大融冰功率

最大储冰率 

最小储冰率 

制冷能效比 

制冰能效比 

制冷效率 

融冰效率 

自损耗系数 

运行维护成本

3MWh 

500kW 

500kW 

0.95 

0.1 

3 

3 

1 

0.9 

0.002 

0.01元/kW

表 C3  分时电价 
Table C3  Time-of-use electricity price 

时间 00:00-08:00 

08:00-14:00 

17:00-19:00 

22:00-24:00 

14:00-17:00 

19:00-22:00 

电价/(元/(kWh)) 0.3507 0.7014 1.1573 
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图 C1  交流负荷 
Fig. C1  AC load 

 
图 C2  直流负荷 
Fig. C2  DC load 
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图 C3  热水负荷 

Fig. C3  Hot-water load 
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图 C4  冷负荷 

Fig. C4  Cooling load 
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图 C5  蒸汽驱动负荷 

Fig. C5  Steam driving load 
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图 C6  光伏出力 

Fig. C6  Photovoltaic output power 

表 C4  各用户可中断负荷参数 
Table C4  Interruptible load parameters of each user 

系数 ai bi 最大可中断容量/(kWh) 

用户 1 3.0104 1.038 100 

用户 2 2.0104 1.051 1100 

用户 3 1.0104 1.021 700 

用户 4 4.6104 1.051 370 

用户 5 6.65104 1.000 650 
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图 C7  工业用户计划购电功率 

Fig. C7  Electricity purchase plan of industrial users 
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图 C8  误差收敛曲线 
Fig. C8  Error convergence curve 


