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考虑共享电池站和温控负荷响应的综合能源系统优化调度
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摘 要: 针对区域综合能源系统协同优化调度问题,构建基于能量枢纽 (energy hub, EH)的分层能量管理框架, 充
分考虑新能源电厂、气-电、电-气能源转换装置调节能力,以共享电池站 (shared battery station, SBS)替代传统储能
电站,为能源系统提供电能存储功能,采用温控负荷为能源系统提供需求侧响应,保障异质能源供需实时平衡.基
于区域能源系统相关数据及美国PJM电力市场数据,构建考虑多元分布式设备的区域综合能源系统成本函数,采
用遗传算法求解该混合整数规划问题.仿真结果表明,在所提出的能量管理框架下,可以实现综合能源系统的供
需动态平衡,保障系统的高效经济运行.
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Optimal scheduling of integrated energy system considering response of
shared battery station and thermostatically controlled loads
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Abstract: Aiming at the optimal scheduling problem of integrated energy systems, this paper proposes a hierarchical
energy management framework based on energy hubs, which fully considers the adjustment effect of new energy power
plants, gas-electricity and electricity-gas energy conversion devices. The traditional energy storage stations are replaced
with shared battery stations to provide energy storage function. For guaranteeing real-time energy balance between
supply and demand, the temperature control load is used to provide demand response. Based on regional energy system
data and PJM power market data, the cost function of the regional integrated energy system is established considering
multi-distributed equipments. The genetic algorithm is used to solve the mixed integer programming problem. The
simulation results show that under the proposed energy management framework, the comprehensive utilization
efficiency of energy can be improved and the integrated energy system runs efficiently and economically.
Keywords: regional integrated energy system；optimal scheduling；demand response；shared battery station；
thermostatically controlled loads

0 引 言

随着环境污染、能源安全和能源危机等问题的

日益严峻,能源领域结构及特征也随之不断革新与
发展[1-3].一方面,在能源需求侧,用户的能源需求不
再局限于传统电力能源,而是向多元化趋势发展,气、
冷、热等其他能源的需求量日益增多,并将在相当长
的时间段内保持快速增长的趋势[4-5].另一方面,在能

源供给侧,新能源所占比重迅速增长.然而,其波动
性、间歇性的特征以及当前能源系统灵活资源的稀

缺化对系统的稳定性、经济性提出了巨大挑战.打破
各个能源系统之间独立设计、独立运行的运营模式,
构建多种能源间深度耦合、协同优化的综合能源系

统,是促进能源领域变革、提高能源供应质量与效率、
缓解能源供需紧张问题的重要手段[6-7].
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国内外学者在综合能源系统优化调度方面做出

很多研究,通过设计合理的运行规划策略,调度异质
能源在时间和空间多重约束下转化、存储和消费过

程,实现区域能源系统内部供需两侧的动态平衡,有
效提升了能源综合利用效率[8-9].文献 [10]提出基于
能源枢纽的日前和实时调度两阶段优化调度策略,有
效提高可再生能源的消纳能力,实现了高比例可再生
能源渗透下的综合能源系统稳定运行.文献 [11]考
虑能量枢纽 (energy hub)的结构优化和能源网络的
拓展优化问题,基于有向无环图建立数学模型,实现
了从省级至园区层面的综合能源联合管控.文献 [12]
提出了一种基于 energy hub以及能源系统构成要素
之间的能量流的建模方法,用于短期24小时调度能
源枢纽,在保障楼宇用户的日常生活中冷、热、电需求
的情况下,降低其能源支出成本.
此外,在综合能源系统中,为了提供更加灵活的

调节能力,提高能源的综合利用效率,储能设施的建
设尤为重要.储能设施打破了能源生产与消费的异
步特性,实现能源在时空上的转移,为异质能源的综
合利用提供了物质基础[13-15].目前,在电力系统中,建
设大型抽水蓄能电站和储能电站为主要储能设施,储
能设施作为能源供给侧与电力需求侧之间的缓冲器,
可提供灵活的削峰填谷、频率调节等能力,实现电能
供需两侧的动态平衡.然而,抽水蓄能电站受地理环
境和气候条件制约明显,储能电站建设成本巨大,尚
未在能源系统中广泛应用[13].随着新能源比例的日
益增长,储能设备建设和营运成本不断提高,储能设
备的负荷负担不断增大,能源系统巨大储能的需求与
储能设施数量、运营能力之间产生了矛盾,难以提供
满意的储能服务;与此同时,现有的储能设施储能容
量小、响应速度慢、安全性不理想以及经济成本偏

高等问题日益凸显[15].然而,需求侧响应可充分利用
综合能源用户具有产销特性的设备 (共享电池站、电
动汽车、空调、燃气取暖炉、热水器等),引导供需两
侧的能源互动,在一定程度上替代传统储能设施的作
用,减缓储能设施的建设完全替代部分储能设施的能
力.文献 [16]对储能单元和需求响应负荷进行调度,
对可再生能源产能预测的误差进行处理,求解微网最
优调度策略.文献 [17]提出了含冷热电联供及储能
的区域综合能源系统,可以通过储能设备有效解耦其
热电运行约束,优化机组出力组合,提高能源利用效
率.文献 [18]以提高园区运营商的收益和风电消纳
利用率为目标,设计了一种不影响用户舒适度的用户
互补聚合响应策略.文献 [19]通过考虑需求响应的

水火电优化调度,可降低消费者对电能的需求,进而
降低火电站的煤耗成本.文献 [20]以多能协同综合
能源系统的供暖用暖体系为研究主体,分析需求侧用
户用能行为,提出供给侧与需求侧的系统优化的区域
能源系统管控调度方法.目前,电动汽车充能方式以
充电桩快速充电为主,但快充对电池损害大,大大缩
短电池的使用寿命,而且充电电流大容易带来安全隐
患.文献 [21]通过对电动汽车分时租赁,实现租赁站、
消费者和电动汽车车队交互模拟,可以有效地缓解交
通压力,降低环境污染.同时,文献 [22]结合电动汽车
能量回收的优点,设计了多源信息融合框架下的制动
力分配策略.此外,充电桩设施数量和运营水平难以
满足日益增长的能源需求.电动汽车无序充电引起
的尖峰负荷会影响电网的稳定性,降低电能质量.文
献 [23]通过将电动汽车动力电池作为分布式储能的
重要组成部分,研究电动汽车作为分布式储能参与储
能汇聚复用的可行性和有效性,以参与辅助电网平抑
区域负荷波动.共享电池组可以实现电动汽车与电
池在时空上的剥离,通过慢充、统一管理、优化调度等
手段,在满足用户需求的基础上大大减少负面效应,
并为电网与相关企业提供辅助服务[24-25].
综上所述,本文通过建立基于energy hub的分层

管理框架,协同优化多能源投标功率、异质能源转换
功率、储能功率以及需求侧响应功率.以共享电池站
替代传统储能电站提供储能服务,采用温控负荷用户
提供需求侧响应. energy hub通过日前规划制定电气
投标量、电气转换量以及储能计划,并在实时调度过
程中管控温控负荷运行的调节量,实现区域综合能源
系统供需两侧能源动态平衡,降低运营成本.

1 分层能量管理模型

1.1 基于energy hub的分层能量管理框架

energy hub是用来描述综合能源系统中不同能
源之间转换关系的输入-输出端口模型[11].在本文提
出的能量管理模型中,将energy hub作为区域能量管
理中心,负责管控区域能源系统内部异质能源的购
买、存储、转换以及需求侧响应过程,实现区域能源
系统内部能源供需的动态平衡,降低运营成本.
针对区域综合能源系统优化调度问题,综合考虑

多种分布式设备 (包括多元负荷、多种能源转换设施
以及储能设备)的运行特性,建立基于energy hub的分
层能量管理框架.其中, energy hub完成区域能源系
统的日前能量规划与实时能量调度,实现区域综合能
源系统内部多能源交易、多能源供应、多能源转化互

补、可再生能源消纳以及需求侧响应等过程的协同
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优化管理.基于energy hub的分层能量管理框架如图
1所示,由能源供给层、能量管理层和能量消费层3层
构成.

图 1 基于energy hub的分层能量管理框架

能源供给层负责为区域能源系统提供外部电和

气能源,通过energy hub协同优化内部源网荷运行状
态,获取区域能源系统energy hub最优的日前分时能
源投标策略.能量管理层负责为区域能源系统内部
异质能源的存储、转换以及需求侧响应等过程下发

调度指令,控制内部能源转换设备、共享电池站以及
温控负荷调度,实现区域综合能源系统供需的动态平
衡.能量消费层为energy hub提供综合需求侧响应能
力,使温控负荷用户在合理的舒适度范围内,并给予
energy hub一定的调节能力,以解决能量管理过程中
面临的双边扰动问题.

1.2 能源转换厂特性模型

能源转换厂利用能源转换设备可以实现电气能

源的双向转换[7],能源转换采用效率转换模型如下:

Pgt = ηet × P ′
et,

Pet = ηgt × P ′
gt. (1)

其中:P ′
et、P

′
gt分别为转换前电、气能源输入功率,Pet、

Pgt分别为转换后电、气能源输出功率, ηet、ηgt分别为

电-气、气-电转换效率.

1.3 共享电池站负荷特性模型

共享电池站 (shared battery station, SBS)(见图2)
作为一种集电动汽车电池充放电、交换功能于一体

的服务设施,通过设计分区控制的调度策略可以有效
实现共享电池充放电全过程管控,在保障电动汽车用
户能源补充需求的基础上,利用SBS产销者特性,提
供多种削峰填谷、功率调节、后备储能对内业务,提高
SBS的经济效益和社会福利[19].
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图 2 共享电池站模型

电动汽车用户可以通过官方APP发出换电申请,
如果用户无特殊需求,则控制中心默认将指定 SBS
中电荷量 (SOC)最高的电池编号分配给该用户,用户
也可以通过APP选择指定SOC的电池.在换电过程
中,通过智能传送带将低电量的电池送入相应编号的
电池空箱中,付费交易完成后,高电量电池从电池箱
中弹出,经智能传送带送入电动汽车.依据电池SOC
差额与满意度评估规则进行收费.此外,站内电池在
SBS与用户之间不断地循环使用,由于用户的过度放
电等不正当使用行为和站内电池的不断充放电,对电
池的折损无可避免,站内有效电池数量随着时间的推
移也相应发生变化.有如下表达式:

Ps =

M∑
i=1

N∑
j=1

Ps,i,j × Is,i,j ; (2)

Es,i,j+1 = Es,i,j + Ps,i,j ×As,i,j × η × t; (3)

Is,i,j =


1, 充电;

−1, 放电;

0, 待机.

(4)

其中:Ps代表SBS为区域综合能源系统提供的储能
功率,Ps为正数代表 SBS储能,为负数代表 SBS放
电;Ps,i,j为 i时刻电站中第 j块电池的充放电功率; η
为充放电效率; t为1个调度时间段的长度; Is,i,j表示
电池状态(充电、放电或待机);Es,i,j为i时刻第j块电

池的SOC.

1.4 新能源电厂运行特性模型

根据风力发电系统的特征,结合区域的风力资源
情况,建立风力发电的函数模型如下:

Pwp =



0, v < vin;

Pwp,N
v3 − v3in
v3N − v3in

, vin ⩽ v < vN ;

Pwp,cap, vN ⩽ v < vout;

0, v ⩾ vout.

(5)
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其中:Pwp为风力发电机输出功率,Pwp,N为风力发电

机的额定输出功率,Pwp,cap为风力发电机标准峰值

功率, v、vin、vout和vN分别表示当前、切入、切除

以及额定风速大小.
基于所在区域的光照强度及光伏面板的特性建

立光伏发电的函数模型[15]为

Ppv =

fpvPpv,cap

( GT

GT,STC

)[
1 + αp(Tcell − Tcell,STC)

]
. (6)

其中:Ppv为光伏电站出力, fpv为光伏阵列的功率损

耗因数,Ppv,cap为标准峰值功率,GT、GT,STC分别表

示实际状态以及标准状态下的光照强度,αp为功率

温度系数,Tcell和Tcell,STC分别为光伏面板的实际状

态以及标准状态下的温度.

1.5 温控负荷运行特性模型

用户k的温控负荷运行特性及控制方式[21]可以

描述为

Tk(t+ 1) = a× Tk(t) + (1− a)× (Ta(t)+

uk(t)×Rk × PAC(t)), (7)

a = exp(−△t/RC). (8)

其中:Tk、Ta、uk、Rk、PAC分别表示室内温度、室外环

境温度、空调开关状态、等效热阻和能量传递速率,R
为房间的等效热阻,C为房间的等效热容.对于含有
Q个空调用户区域综合能源系统而言,其整体的功率
消耗可表示为

PT
AC(t) =

Q∑
k=1

sk(t)

ηAC
PAC, (9)

其中ηAC 是房间k中空调负荷的效率系数.

2 优化调度问题

基于energy hub的分层能量管理框架,整合能源
投标、新能源发电、异质能源转换、共享电池站调度

以及温控负荷需求侧响应数学模型及相应复杂约束,
建立以优化调度区域综合能源系统综合效益最大为

目标的效用函数,即

max
mb,ms,mc

∑
i∈N

∑
j∈M

(V (Es,i,j , Esc,i,j , Ps,i,j)−

C(mi
t,m

i
s,m

i
b)−Q× Γ ). (10)

其中:C(mi
t,m

i
s,m

i
b)为能源转换、能源存储以及能源

购买成本模型,V (Es,i,j , Esc,i,j , Ps,i,j)为SBS效益模
型,Γ为温控负荷用户不满意度成本模型.基于优化
结果, energy hub发送多能源投标量、异质能源转换
量、共享电池站储能量的控制指令,管控能源系统内

部各元素的运行状态.在日前调度量确定的条件下,
考虑新能源电厂及能源用户多元负荷波动引起的双

边扰动问题,通过 energy hub调度温控负荷,在保障
用户满意度的基础上提供需求侧响应,保障区域综
合能源系统供需两侧动态平衡以及系统安全稳定运

行.令

mc =

[
Pec

Pgc

]
, mn =

[
Pne

0

]
, (11)

ms =

[
Ps

0

]
, mb =

[
Pe

Pg

]
, mt =

[
Pet

Pgt

]
. (12)

其中:mc为日前规划确定的各时段的电、气能源投标

功率,该能源由外部电网、管网输送到区域综合能源
系统;mn为新能源发电输出功率矩阵;ms为共享电

池站储能功率矩阵;共享电池站作为产销者,利用其
剩余容量可以组成灵活的能源存储系统,在功能上替
代传统储能电站,其功率矩阵元素为正时表示该时段
共享电池站充电消耗电能,功率为负时表示共享电池
站放电为系统提供电能;mb为用户实际的电、气负

荷功率矩阵;mt为异质能源转换元件的功率耦合矩

阵;Pec、Pgc分别为日前规划确定的各时段电、气能

源投标功率;Pne为新能源供电功率矩阵;Pet、Pgt分

别为电-气、气-电转换功率矩阵;Ps为共享电池站储

能功率矩阵;Pe、Pg分别为综合能源系统的用户实际

电、气负荷功率矩阵.
需求侧响应后综合能源系统需求侧负荷为

Pe

Pg

 =

P ′
e − Pde

P ′
g − Pdg

 =


P ′
e −

M∑
i=1

Pde(i)

P ′
g −

M∑
i=1

Pdg(i)

 . (13)

其中:P ′
e、P

′
g分别为提供需求侧响应前电、气能源消

耗功率,Pde、Pdg为提供的需求侧响应功率,M为提
供需求侧响应用户总数.
考虑共享电池站的运营成本与收益,建立其效益

模型如下:

V (Es,i,j , Esc,i,j , Ps,i,j) =

N∑
j=1

(−Ps,i,j × Ii,j × t+Li,j × (d× (Es,i,j−

Esc,i,j) + h× log2(Es,i,j + 1))). (14)

Ii,j =


1, 充电;

−1, 放电;

0, 待机.

(15)
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Li,j =

1, 换电;

0, 不换电.
(16)

其中:Es,i,j、Esc.i,j分别为交换前后电池的SOC; Ii,j、
Li,j均为整数变量, Ii,j表示在 i时段共享电站内第 j

块电池的状态,Li,j表示i时段共享电站内第j块电池

是否发生交换动作.共享电池站效益函数包含两个
部分,即租赁电池收益以及电池损耗成本和充电成
本.租赁收益是一个关于交换电池核电状态差值与
用户满意度的函数,购能成本为购电电价与充电速率
之积,即

C(mi
t,m

i
s,m

i
b) =

pi1 ×mi
b × t+ pi2 ×mi

s × t+ pi3 ×mi
t × t, (17)

其中pi1, pi2, pi3分别表示 energy hub从能源公司购买
电、气的价格矩阵,能源转换价格矩阵和能源存储价
格矩阵.储能的电池损耗成本可表示为关于充放电
速率的二次函数[26],电气转换成本可表示为关于转
换功率的二次函数[12],有

p′2 = a2P
2
s,i,j + b2Ps,i,j + c2, (18)

p′3 = a3P
2
s,i,j + b3Ps,i,j + c3. (19)

为了评估温控负荷用户室内热舒适参数,采用
Fanger热舒适模型来评估室内的热舒适度.预测平均
投票值 (predicted mean vote, PMV)模型综合考虑了
多种人体因素和环境因素,描述给定区域内一群人
的平均热感,代表着绝大多数人在该环境下的热舒适
度.预测不满意百分数 (PPD)模型表示对于给定环境
的不满意人群的百分比[27],即

PPD(Ti) =

100− 95e−(0.033 53PMV4(Ti)+0.217 9PMV2(Ti)), (20)

采用下式描述用户的不舒适成本:

Γ (Ti) = σiPPD(Ti). (21)

另外,为保证优化问题存在最优解,采用二次拟
合方法处理函数的非凸问题[28],可得到

Γ = σi(θ
1
i T

2
i + θ2i Ti + θ3i ). (22)

其中:σi为常数, θ1i、θ2i、θ3i为曲线拟合系数参数,Ti为

室内温度[28].
为了保障区域综合能源系统内各类机组储能设

备以及需求侧响应系统优化下系统内部各元素正常

运行,需满足以下约束条件:区域综合能源系统需满
足多能源产消动态平衡条件

mc = Amt +Bmn + Cms +mb, (23)

即[
Pec

Pgc

]
= A

[
Pet

Pgt

]
+B

[
Pne

0

]
+ C

[
Ps

0

]
+

[
Pe

Pg

]
.

(24)

其中:A为异质能源转换效率矩阵,B为新能源供电
效率矩阵,C为共享电池站储能效率矩阵.
电-气转换、气-电转换机组输出功率,以及共享

电池站提供的储能功率均需满足相应机组或设施的

容量约束,即

Pmin
gt ⩽ Pgt ⩽ Pmax

gt ,

Pmin
et ⩽ Pet ⩽ Pmax

et ,

Pmin
s ⩽ Ps ⩽ Pmax

s . (25)

日前的电、气能源投标功率需保持在合理范围

内

Pmin
g ⩽ Pg ⩽ Pmax

g ,

Pmin
e ⩽ Pe ⩽ Pmax

e . (26)

温控负荷提供需求侧响应需在用户不舒适度在

能够承担的范围内,超出范围将严重影响用户的生
活,不能为系统提供需求侧响应.

Q =


0, Γ ⩾ Γthreshold;

1, Γ < Γthreshold.
(27)

Q = 0表示温控负荷用户不为区域综合能源系统提

供需求侧响应,Q = 1表示温控负荷用户为区域综合

能源系统提供需求侧响应.

3 仿真算例

3.1 参数设置

本文选取文献 [12]中区域综合能源网络作为研
究对象.区域综合能源网络相关数据如表 1以及图
3和图 4所示.调度周期为 24 h,调度指令每小时更
新一次.采用分时电价和固定天然气价格,能源购买
价格如表 1所示,其中Mu为货币单位[12].该区域综
合能源系统中含有气-电转换机组额定功率20 MW、
电-气转换机组额定功率20 MW,新能源电厂额定功
率35 MW,共享电池站共80个,每个电站配备2 000块

表 1 电气价格

序号 时间段 电价Mu/(kW·h) 气价Mu/(kW·h)

1 0∼ 6 40 50

2 6∼ 11, 15∼ 19, 22∼ 24 60 50

3 11∼ 15, 19∼ 22 80 50
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图 3 风机出力情况
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图 4 电、气负荷功率

电池,温控负荷用户10 000户.在置信度为0.95的情
况下预测风机机组出力情况如图 3所示,该地区电、
气能量消耗量[10]如图4所示.

3.2 算例分析

由于优化问题中存在大量的决策、控制变量以

及约束条件,传统优化算法难以解决这样的多变量
混合整数规划问题.相比于其他启发式算法,遗传算
法 (GA)以从种群而不是个体开始搜索,具有良好的
全局搜索能力,可以快速地将解空间中的全体解搜
索出,而不会陷入局部最优解的快速下降陷阱,并且
利用它的内在并行性可以方便地进行分布式计算,加
快求解速度.因此,为了验证数学模型及分层能量管
理框架的有效性,基于算例中典型的综合能源系统数
据,采用遗传算法对所提出的数学模型进行求解.文
中所使用的参数如表2所示.

表 2 参数表

参数名称 数值 参数名称 数值

电-气转化效率 0.75 a2/(kW·h)2 0.002 16 Mu

气-电转化效率 0.75 a3/(kW·h)2 0.001 20 Mu

不舒适度参数 1 b2/(kW·h) 0.906 25 Mu

新能源并网效率 0.85 b3/(kW·h) 0.110 00 Mu

SBS充放电功率/kW 3 c2 16.560 00 Mu

SBS充放电效率 0.95 c3 0.021 00]Mu

电池容量/(kW·h) 24 θ2
i 34.58

时间段数 24 θ3
i 406.4

电能日前规划状况如图5所示, Pec为日前电能

投标量,P ′
e为预测的用户电能需求量,Pe为区域能源

系统实际的电能供给量.由于电-气转换、气-电转换、
新能源发电和需求侧响应等环节,实际供给量与用户
需求量不完全一致,存在双边扰动问题,需要通过实
时调度实现供需两侧能源的动态平衡.天然气日前
规划状况如图6所示,气-电、电-气转换功率如图7所
示.
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图 5 电能日前规划状况

0 4 8 12 16 20 24

!
"

/
M

W

Pgc

Pg

Pgc
′

30

20

10

0

t / h

图 6 天然气日前规划状况
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图 7 气-电、电-气转换功率

图5∼图7所示的电-气能源变化情况具有以下
规律:在电价较高时,电能投标量较低,通过电气转换
与需求侧响应,补充部分电能,减少了区域能源系统
高昂的电能成本支出;在电能成本较低时,通过电气
转化,为用户提供气能,大大减少了气能成本支出.通
过异质能源转换以及需求侧响应相互协同,缓解了综
合能源系统使用电、气能源高峰,降低了综合能源系
统购能成本.
与电能的日前规划相似,在气能购买成本高于

电-气转换成本时,通过电-气转换来补充电能,从而降
低了电能的购买成本,保障气能供需平衡.

SBS日前规划提供储能功率如图8所示.在调度
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周期内, SBS可以在保障电动汽车用户需求的基础上
为综合系统提供系统所需的储能功率.
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图 8 SBS储能功率日前规划状况

为了验证共享电池站的储能以及供给电池效果,
对80个共享电池站的实时调度过程进行仿真.同时
考虑可用容量对优化效果的影响,站内总电池2 000
块,设置站内电池按照 200块依次递减,对比分析站
内2 000、1 800、1 600、1 400、1 200和1 000块电池对
系统收益的影响.
在调度周期内,储能效果如图9所示,Ps为日前

规划的储能功率,Pss为实时调度过程中实际提供

的储能功率, SBS实际提供储能功率在大部分时间
能够满足综合能源系统的储能需求.供给用户电池
的SOC如图10所示,大部分供给电池的SOC集中在
0.75∼ 1之间,可以保障电动汽车用户的能源补充需
求.
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图 9 SBS储能功率实时调度状况
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图 10 供给电池SOC

此外、可用容量对优化效果的影响如表3所示,
电池规模减少,其系统总收益也相应减少.当电池规
模下降50 %时,系统总收益下降6.6 %,可见电池规模

对优化效果的影响不容忽略.综上, SBS利用剩余电
池组成一种调度灵活的储能系统,可以满足综合能源
系统的储能需求.

表 3 可用容量对优化收益的影响状况

电池数 /块 2 000 1 800 1 600 1 400 1 200 1 000

收益 / Mu 25 569 25 528 25 168 24 906 24 581 23 875

AGC信号是一系列正负变化的功率信号,代表
供电量与需求量之间的有功功率偏差.为了模拟实
时调度过程中空调负荷提供需求侧响应运行过程,采
美国PJM电力市场[29]中AGC信号进行仿真,仿真结
果如图11所示.可见,在区域综合能源系统中,每4 s
更新一次AGC信号,通过energy hub调度温控负荷可
以提供需求侧响应,保证能源系统的供需平衡.
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图 11 供给电池SOC

4 结 䇪

本文构建了基于 energy hub的区域能源管理框
架,协同优化能源投标功率、异质能源转化功率、储能
功率以及需求侧响应功率,实现了综合能源系统安全
稳定运行.
使用共享电池站替代传统储能电站,克服了传统

储能电站建设成本高、环境制约性强的缺点,利用温
控负荷提供需求侧响应,保障了能源供需两侧的实时
平衡.
电-气、气-电转化设施通过异质能源相互转化,

减少了价格尖峰时的能源采购量,有效降低了运营成
本.
区域能源系统的规划调度仍有许多问题有待研

究,本文针对优化能源投标、异质能源转化以及综合
需求侧响应各部分功率进行优化,没有考虑能源输送
过程中的潮流问题,未来工作将在考虑能源潮流的基
础上研究所提出的区域综合能源系统优化调度问题.
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