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计及网荷热惯性的综合能源系统低碳优化调度
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摘要：针对热网传输延迟引发的用户低碳响应时滞问题，提出一种计及网荷热惯性的综合能源系

统低碳优化调度方法。首先，基于流量分段法构建热网热惯性与碳流模型，并设计基于负荷碳势分

布的碳价定价机制，以解决热网传导碳信号时的延迟问题；其次，结合热舒适度理论建立建筑热惯

性模型，揭示用户热负荷调整与室内温度变化的动态关系，据此构建时滞依赖的热需求价格弹性模

型；最后，建立以系统运营商运行成本和用户用能成本最优为目标的双层优化模型，通过售能价格

和负荷响应协同迭代求解。仿真结果表明，所提方法可提升用户热负荷曲线与新能源出力峰谷的

时空匹配度，实现新能源消纳与用户用能体验的兼顾。
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0 引言

当前中国的能源发展方向已经由能耗双控转向

碳排放双控［1］。综合能源系统（integrated energy 
system，IES）作为高效利用能源的形式，被视为实现

碳排放双控的重要路径［2-3］。未来，随着风光等新能

源的大力发展，电力系统所需调节能力不断提高，这

就要求作为用能主体的用户具备较高的调节能

力［4-5］。作为 IES 的用能终端，用户的用能响应意愿

受到价格信号引导［6-7］。因此，研究如何引导用户低

碳用能对于实现 IES 低碳化具有重要意义。

热力系统因热网与建筑物具有的热惯性特性，

在能量传输与负荷调节时表现出显著的延迟效应和

灵活性［8］。在热网热惯性研究方面，文献［9］提出一

种基于热网热惯性的频率响应策略，利用热惯量抑

制系统二次频率下降，但其仅关注热网热惯性的能

量缓冲作用，未对源荷碳责任传递过程进行分析；文

献［10］将热网管道作为备用储能补偿风电预测误

差，但未量化热网热延迟对碳排放追溯的影响。在

建筑热惯性研究方面，文献［11］利用建筑物蓄热减

少弃风量，但未考虑建筑室内温度变化滞后效应的

影响；文献［12］利用建筑热惯性存储光伏富余能量

提升用户权益，但未剖析光伏出力与室内温度间的

耦合关系；文献［13］通过构建建筑热特性的精细化

模型实现热电联产机组的热电解耦，但将热负荷响

应简化为即时动作，忽略了建筑热惯性对用户热负

荷响应的影响。综上可知，热力系统的热惯性在为

IES 提供灵活性资源的同时，其固有的时滞效应也

给用户负荷响应和系统低碳调控带来了挑战。

为挖掘负荷需求响应的低碳调控潜力，构建能

够反映 IES 能源特性的需求响应模型至关重要。文

献［14］基于需求价格弹性系数建立了电负荷需求响

应模型，但其基于静态弹性系数的建模方法难以反

映由建筑物热惯性时滞效应所导致的热负荷动态响

应特性。文献［15］建立了基于采暖建筑热负荷的需

求响应模型，但未考虑建筑热惯性的时滞特性对热

负荷需求响应的影响。此外，需求响应模型还需兼

顾 IES 的电热耦合特性。文献［16］构建了电热负荷

需求响应模型，却未考量由电热能量转换过程衍生

的电热耦合需求弹性，这会降低需求响应策略的激

励效果。

热网传输延迟会影响 IES 源荷碳流时空分布，

而用户的低碳用能行为由基于负荷碳流信息制定的

价格信号引导。通过碳排放流理论可以将供能侧的

碳排放责任转移到用户端［17-18］，进而得到各类型负

荷的碳信息［19-20］，使用户准确识别碳排放源［21-22］。

基于碳交易模型可计算得到用户的用能碳成本。文

献［23］将用户的用能行为纳入碳交易模型中，进而

使其承担碳排放责任。此外，用能成本是影响用户

低碳响应积极性的重要因素［24］。文献［25］根据分

摊至用户的总碳排放量，基于碳交易模型计算用户
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的碳成本，引导用户低碳用能。然而，上述研究在制

定碳价过程中忽略了负荷碳信息，难以准确引导用

户的低碳用能行为。文献［26］基于热负荷碳势制

定碳价，但其定价模型未能耦合热网传输延迟。文

献［27］建立了以负荷碳信息为主导的碳价定价机

制，但未考虑热网热损耗对源荷碳流传输过程的影

响。文献［28］提出基于负荷碳势的能碳综合定价

策略，但仍未计及热网传输延迟引发的源荷碳流时

移效应。上述研究均未能建立热网热延迟与碳价动

态定价的耦合机制，这将导致源荷碳责任的时空失

配，削弱价格机制对用户低碳用能的引导作用。

基于现有研究存在的不足，本文提出了计及网

荷热惯性的综合能源系统低碳优化调度方法。首

先，构建了热网热惯性与碳流模型，并设计了考虑热

网传输延迟的碳价定价机制；其次，建立了考虑建筑

热惯性时滞效应与电热耦合特性的需求价格弹性模

型；最终，通过算例分析验证了本文方法的有效性。

1 IES 热惯性模型

IES 的热惯性主要在于两方面：热网管道中热

媒的传输延迟、温度动态变化特性，以及区域建筑物

的储热特性。本文构建了热网与建筑物热惯性模

型，以揭示 IES 的热惯性机理。热力系统结构如图 1
所示。

1. 1　计及热网热延迟的碳价制定策略

1. 1. 1　热网热惯性模型

热能传输依赖于热网供热管道。供热管道表现

出多种热特性，主要包括管道热延迟和热损耗。

由于热媒流速限制，热媒在从热源到达用户端

之前会经历一定的时间延迟。因此，供热过程具有

延迟特性。热媒在热源与热用户之间的延迟时间与

供热距离和热媒流速有关，可表示如下：

τgrid = L
vgrid

（1）

式中：τgrid 为 t 时段的管道热延迟时间；L 为供热距

离；vgrid 为热媒流速。

由于管道热媒传输延时一般不为整数，本文采

用流量分段法［29］对热媒传输延时进行建模。首先，

对传输延时 τgrid 向下取整，即 τ ′grid = ë ûτgrid /Δt，Δt 为

调度时间间隔。对于［t，t+1］时段的管道末端热媒

流量，由［t-1-τ ′grid，t-τ ′grid］时段流入热网管道的热

媒流量满足，根据流量分段法，这一时段内的热媒流

量由［t-1-τ ′grid，t-τgrid］和［t-τgrid，t-τ ′grid］两个时段

组成，可得：

m  
out，t = ( τgrid - τ ′grid ) m  

in，t - τ ′grid - 1 +
( τ ′grid - τgrid + 1 ) m  

in，t - τ ′grid （2）
式中：m  

out，t 和 m  
in，t 分别为 t时段管道的末端流量和首

段流量。

当前，中国的供热方式以集中式供热为主，而集

中式供热的热量调节方式以质调节为主。因此，本

文采用质调节作为热网热量的调节方式，即随着热

负荷的变化，只改变管道中热媒的温度，而由于热媒

流速不变，不同时段的流量相同。当考虑热网热损

耗时，管道出口处的热媒温度可表示为：

T out，t = ( τgrid - τ ′grid )T  
in，t - τ ′grid - 1 e-ak L +

         ( τ ′grid - τgrid + 1 )T  
in，t - τ ′grid e-ak L +( 1 - e-ak L )T  

am，t

（3）
式中：T out，t、T  

in，t 分别为 t 时段管道出口、入口处的热

媒温度；ak 为管道系数；T  
am，t 为 t时段环境温度。

热力系统供给的用户热量由热网供水管道出口

热媒与回水管道入口热媒的温度差共同决定：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

H d，t = cm ( T S
out，t - T R

in，t )

m = ρvgrid πd 2
0

4
（4）

式中：H d，t 为 t 时段用户热负荷；c 为热媒比热容；m
为管道流量； T S

out，t 为 t时段供水管道出口热媒温度；

T R
in，t 为 t 时段回水管道入口热媒温度；d 0 为管道内

径；ρ 为热媒密度。由于热媒流量在热网管道中传

输时几乎不产生损耗，热网单节管道入口和出口处

的流量相等，即 m = m  
out，t = m  

in，t。

1. 1. 2　热网碳流模型

热网管道中的热媒碳流与其碳流密度和热量

相关：

ì
í
î

Rx
in，t = ρx

in，t H x
in，t = ρx

in，t cm x
in，tT x

in，t 
Rx

out，t = ρx
out，t H x

out，t = ρx
out，t cm x

out，tT x
out，t 

（5）

式中：x ∈ { S，R }，S 和 R 分别表示供水管道和回水

管道；Rx
in，t 和 Rx

out，t 分别为 t 时段 x 类管道入口和出口

处的热媒碳流；ρx
in，t 和 ρx

out，t 分别为 t 时段 x 类管道入

口和出口处的热媒碳流密度；H x
in，t 和 H x

out，t 分别为 t
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图 1　热力系统结构
Fig. 1　Structure of heat system
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时段 x 类管道入口和出口处的热媒热量；m x
in，t 和

m x
out，t 分别为 t 时段 x 类管道入口和出口处的热媒流

量；T x
in，t 和 T x

out，t 分别为 t 时段 x 类管道入口和出口处

的热媒温度。

热网管道在输送热媒时所产生的热损耗并不会

使碳排放也损耗，即热媒碳流不会因热媒产生热损

耗而发生变化。因此，在考虑热网管道延迟的情况

下，热网管道的碳流关系可表示如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ρx
out，t H x

out，t = ( τgrid - τ ′grid ) ρx
in，t - τ ′grid - 1 H x

in，t - τ ′grid - 1 +
                        ( τ ′grid - τgrid + 1 ) ρx

in，t - τ ′grid H x
in，t - τ ′grid

ρS
in，t H S

in，t = ρR
out，t H R

out，t + ∑
k ∈ Ωh

ρk，t H k，t

ρS
out，t = ρR

in，t

（6）

式中：Ω h 为热力系统中热源设备的集合；ρS
in，t 和 H S

in，t

分别为 t 时段供水管道入口处的热媒碳流密度和热

媒热量；ρR
out，t 和 H R

out，t 分别为 t 时段回水管道出口处

的热媒碳流密度和热媒热量；ρk，t 和 H k，t 分别为 t 时
段第 k 类设备的碳流密度和产热量；ρS

out，t 为 t 时段供

水管道出口处的热媒碳流密度；ρR
in，t 为 t 时段回水管

道入口处的热媒碳流密度。

1. 1. 3　计及热网热延迟的碳价制定策略

用户的用能行为受 IES 运营商发布的能碳综合

售能价格引导，由于电热负荷供能结构不同，需要分

别制定电能和热能的能碳综合售能价格。热网热媒

传输存在延迟时间 τgrid，若直接基于热源的实时产热

碳排放制定碳价，用户实际承担的碳成本为 τgrid 时

段前的热源产热碳排放。

电负荷碳势与发电设备碳流密度及发电量相

关，热负荷碳势等于热网供水管道出口处的热媒碳

流密度，可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ e，t =
∑
k ∈ Ω e

ρk，t Pk，t

∑
k ∈ Ω e

Pk，t

ρh，t = ρS
out，t

（7）

式中：Ω e 为发电设备的集合；ρ e，t 和 ρh，t 分别为 t 时段

电负荷碳势和热负荷碳势；Pk，t 为 t 时段第 k 类设备

的发电量。

根据式（6）可以得到热网供水管道出口处的热

媒碳流密度如下：

ρS
out，t =

( τgrid - τ ′grid ) ρR
in，t - τ ′grid - 1 H R

in，t - τ ′grid - 1

H S
out，t

+

( τ ′grid - τgrid + 1 ) ρR
in，t - τ ′grid H R

in，t - τ ′grid

H S
out，t

（8）

基于负荷碳势分布，以调度周期内负荷碳势均

值 ρ ave
y 为基准，结合峰谷差 ρvd

y 构建碳价区间阈值。

基于负荷碳势区间划分得到的碳价可表示如下：

ky，t =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( 1 - δ ) kbase        ρmin
y ≤ ρy，t < ρ ave

y - σρvd
y

kbase                        ρ ave
y - σρvd

y ≤ ρy，t < ρ ave
y + σρvd

y

( 1 + δ ) kbase        ρy，t ≥ ρ ave
y + σρvd

y

（9）

ρ ave
y = 1

T ∑
t = 1

T

ρy，t （10）

ρvd
y = max ( ρy，t )- min ( ρy，t ) （11）

式中：ky，t 为 t 时段第 y 类能源的碳价，有 y ∈ { e，h }；
kbase 为基础碳价；δ 为碳价增长幅度；σ 为碳势区间划

分系数；T 为调度周期；ρy，t 为 t时段第 y 类负荷碳势；

ρ ave
y 和 ρvd

y 分别为第 y 类负荷碳势的平均值和峰谷差；

ρmin
y 为第 y 类负荷碳势的最小值。

IES 运营商的能碳综合售能价格可表示如下：

ωy，t = λy，t + ky，t ρy，t （12）
式中：ωy，t 为 t时段第 y 类能源的能碳综合售能价格；

λy，t 为 t时段第 y 类能源的初始价格。

1. 2　计及建筑热惯性的需求响应机制

1. 2. 1　建筑热惯性分析

区域建筑物是一种特殊的储能装置，它可以储

存热量，但同时也时刻在散发热量。当用户调整热

负荷功率时，建筑物的室内温度也会发生变化。建

筑物的平衡过程可以用一阶惯性方程表示：

CS
dT room，t

dt
= H d，t - μS ( T room，t - T am，t ) （13）

式中：C 为单位供热面积热容；μ 为建筑物传热系数；

S 为建筑物供热面积；T room，t 为 t 时段建筑物室内

温度。

为了在调度模型中引入惯性环节，需要对微分

方程进行离散化处理。建筑热惯性差分方程可以描

述为［11］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

T room，t = k1T room，t - 1 + k2 H d，t + k3T am，t

k1 = e-Δt/τ load

k2 = Δt
CS

k3 = 1 - k1

（14）

式中：τ load 为建筑热惯性时间常数，有 τ load = C/μ；k1、

k2 和 k3 为差分方程系数。

1. 2. 2　用户热舒适度模型

当调节建筑物室内温度时，会产生用户的热舒

适度问题。用户感到舒适的温度并不是某一确定

值，而是在一个温度舒适范围内。为量化用户舒适

度，本文采用平均热感觉指数（predicted mean vote，
PMV）来表示［13］：
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λPMV，t = 2.43 - 3.76( T com - T room，t )
M com ( Icom + 0.1 )

（15）

式中：λPMV，t 为 t 时段的平均热感觉指数；T com 为最舒

适状态下的人体温度；M com 为人体代谢率；Icom 为人

体服装外表面热阻。

1. 2. 3　计及建筑热惯性的价格弹性模型

本文采用价格弹性系数表示售能价格与用户负

荷需求响应间的关系。电价弹性系数定义如下［14］：

ϕ e，ij = ΔP d，i /P 0
d，i

Δω e，j /ω 0
e，j

（16）

式中：ϕ e，ij 为电价弹性系数，i 和 j 分别表示 i 时段和 j
时段，当 i = j 时为自弹性系数，当 i ≠ j 时为交叉弹

性系数；ΔP d，i 和 P 0
d，i 分别为 i时段售电价变化后的电

负荷变化量和原始电负荷；Δω e，j 和 ω 0
e，j 分别为 j时段

的售电价变化量和原始售电价。

与电负荷需求即时响应电价变化不同，用户根

据售热价格调节热负荷功率后需经过一定时间才能

反映在室内温度变化上。因此，需构建时滞依赖的

热价动态弹性系数，以量化售热价格对室内温度变

化的影响。

用户在 j 时段因售热价变化而调整的热负荷功

率可表示如下：

ΔH d，j = ϕ 0
h，ij

Δω h，j

ω 0
h，j

H 0
d，j （17）

式中：ϕ 0
h，ij 为传统热价静态弹性系数；Δω h，j 和 ω 0

h，j 分

别为 j时段售热价变化量和原始售热价；ΔH d，j 和 H 0
d，j

分别为 j时段热负荷变化量和原始热负荷。

室内温度变化是热负荷功率调整的加权，权重

由建筑热惯性差分方程系数 k1 决定。将热负荷调整

功率代入建筑热惯性差分方程，求解出后续时刻的

室内温度变化如下：

ΔT room，i = ∑
t = j

i

( k i - t
1 k2 ΔH d，t )        i > j （18）

式中：ΔT room，i 为 i时段的室内温度变化量。

用户通过设定室内温度响应售热价格信号，实

际热负荷功率变化受热舒适度约束，表示如下：

ΔH d，i = ∂H d

∂T room
ΔT room，i （19）

其中：

∂H d

∂T room
= 1

k2 ( ∂λPMV

∂T room )
-1

（20）

联合上式，得到 i 时段热负荷变化与 j 时段售热

价格变化的关系：

ΔH d，i = ϕ 0
h，ij

Δω h，j

ω 0
h，j

H 0
d，j

k2

1 - k1
k i - j

1 （21）

根据弹性系数定义：

ϕ h，ij = ΔH d，i /H 0
d，i

Δω h，j /ω 0
h，j

（22）

得到考虑建筑热惯性的热价弹性系数 ϕ h，ij 如下：

ϕ h，ij = ϕ 0
h，ij

H 0
d，j

H 0
d，i

k2

1 - k1
k i - j

1 （23）

将上式的常数项合并至 ϕ 0
h，ij 中，化简后最终得

到下式：

ϕ h，ij = ϕ 0
h，ij e-( i - j ) /τ load （24）

式中：指数衰减项体现了热惯性导致的响应滞后效

应，时间间隔 i - j越大，弹性系数衰减越显著。

将弹性系数按响应时间尺度分块，区分电需求

响应与热需求响应：

ϕ de =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úϕ e ϕ eh 

ϕ he ϕ h 
（25）

式中：ϕ de 为综合能源系统需求价格弹性系数；ϕ e 和

ϕ h 分别为电价弹性系数和热价弹性系数；ϕ he 为热

电耦合弹性系数；ϕ eh 为电热耦合弹性系数。

IES 中电能与热能通过电锅炉耦合，电价变化

会影响电锅炉功率。当电价上涨时，代表电负荷碳

势上升，为避免用电碳排放过高，电锅炉功率将降

低，进而使系统产热量和用户热负荷需求减少，反之

亦然。根据价格弹性定义，电价对电锅炉功率的弹

性系数可表示为：

ϕ ee，ij = ΔPEB，i /P 0
EB，i

Δω e，j /ω 0
e，j

（26）

式中：ϕ ee，ij 为电锅炉功率的电价弹性系数；ΔPEB，i 和

P 0
EB，i 分别为 i 时段的电锅炉功率变化量和原始电锅

炉功率。

热负荷变化量可表示为：

ΔH d = ηEB ΔPEB （27）
式中：ηEB 为电锅炉制热效率。

电热耦合弹性系数定义为电价变化对热负荷的

影响：

ϕ eh，ij = ΔH d，i /H 0
d，i

Δω e，j /ω 0
e，j

（28）

联合上述关系，得到下式：

ϕ eh，ij = ηEB ϕ ee，ij

P 0
EB，i

H 0
d，i

（29）

2 IES 双层优化模型

2. 1　IES 双层优化框架

IES 双层优化模型由上层和下层组成，上下层

之间通过售能价格和负荷需求进行耦合，优化示意

图如图 2 所示。

上层 IES 运营商与能源市场、碳交易市场进行

交易，支付购能成本和碳交易成本，得出发电设备和
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产热设备的出力计划和碳排放，从而得到各时段的

负荷碳势，并进行区间划分得到对应的碳价及售能

价格，然后将得到的售能价格传递给用户。

下层用户在接收到上层传递的售能价格后，通

过建筑物热惯性调整用能方案，以自身用能成本最

低为目标，通过低碳化用能来降低用能成本，并将负

荷需求反馈至上层 IES 运营商。上层接收到下层更

新的负荷需求后，重新调整设备出力并制定新的售

能价格。如此往复直到售能价格不再调整，得到

IES 运营商的最优售能价格和用户的最优用能

计划。

2. 2　目标函数

2. 2. 1　上层目标函数

IES 运营商需优化各类设备的出力以降低运行

成本，其目标函数为总运行成本最低，可表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min F IES = ∑
t = 1

T

( F buy
IES，t + F CO2

IES，t )

F buy
IES，t = cgrid P grid，t + cgas Q gas，t

F CO2
IES，t = λd E trade，t

（30）

式中：F IES 为 IES 运营商的运行成本；F buy
IES，t 和 F CO2

IES，t 分

别为 t 时段 IES 运营商的购能成本和碳交易成本；

cgrid 和 cgas 分别为购电价格和购气价格；P grid，t 和 Q gas，t

分别为 t时段购电功率和购气功率；λd 为碳交易市场

碳价；E trade，t 为 t 时段 IES 运营商参与碳交易市场的

碳交易量。

2. 2. 2　下层目标函数

用户根据 IES 运营商制定的能碳综合售能价

格，对电热负荷进行调整，实现能流和碳流耦合下的

协同优化。用户的目标函数为总用能成本最低，包

括购能成本和负荷响应成本，计算方式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min FYH = ∑
t = 1

T

( F buye
YH，t + F buyh

YH，t + F dre
YH，t + F drh

YH，t )

F buye
YH，t = ω e，t P d，t

F buyh
YH，t = ω h，t H d，t

F dre
YH，t = ke1 ( )P in

d，t + P out
d，t

P 0
d，t

2

+ ke2( )P in
d，t + P out

d，t

P 0
d，t

F drh
YH，t = kh1 λ2

PMV，t + kh2 || λPMV，t

（31）
式中：FYH 为用户的总用能成本；F buye

YH，t、F buyh
YH，t、F dre

YH，t 和

F drh
YH，t 分别为 t 时段用户的购电成本、购热成本、电响

应成本和热响应成本；ω e，t 和 ω h，t 分别为 t 时段售电

价和售热价；P 0
d，t 和 P d，t 分别为 t 时段用户在用能响

应前和用能响应后的电负荷；P in
d，t 和 P out

d，t 分别为 t 时
段移入和移出的电负荷功率；ke1 和 ke2 为电负荷响应

成本参数；kh1 和 kh2 为热负荷响应成本参数。

2. 3　约束条件

2. 3. 1　上层约束条件

上层约束条件主要包括热网温度约束、功率平

衡约束和设备运行约束。

1）热网温度约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T S
min ≤ T S

in，t ≤ T S
max

T S
min ≤ T S

out，t ≤ T S
max

T R
min ≤ T R

in，t ≤ T R
max

T R
min ≤ T R

out，t ≤ T R
max

（32）

式中：T S
max 和 T S

min 分别为热网供水管道热媒温度的

上限和下限；T R
max 和 T R

min 分别为热网回水管道热媒

温度的上限和下限；T S
in，t 和 T S

out，t 分别为 t时段热网供

水管道入口和出口处的热媒温度；T R
in，t 和 T R

out，t 分别

为 t时段回水管道入口和出口处的热媒温度。

2）功率平衡约束

ì
í
î

P res，t + PCHP，t + P grid，t = P d，t + PEB，t

H CHP，t + H GB，t + H EB，t = cm ( T S
in，t - T R

out，t )
（33）

式中：P res，t 为 t 时段的光伏发电功率；PCHP，t 和 H CHP，t

分别为 t 时段燃气轮机的电功率和热功率；PEB，t 为 t
时段电锅炉的耗电功率；H GB，t 和 H EB，t 分别为 t 时段

燃气锅炉和电锅炉的产热功率。

3）设备运行约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

P min
w ≤ Pw，t ≤ P max

w

H EB，t = PEB，t ηEB

PCHP，t = Q CHP，t ηCHPe

H CHP，t = Q CHP，t ηCHPh

H GB，t = Q GB，t ηGB

Q gas，t = Q CHP，t + Q GB，t

（34）
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图 2　IES 双层优化模型示意图
Fig. 2　Schematic diagram of IES bi-level 

optimization model
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式中：w ∈ { CHP，EB，GB }，分别表示燃气轮机、电

锅炉、燃气锅炉；Pw，t 为 t 时段第 w 类设备的运行功

率；P min
w 和 P max

w 分别为第 w 类设备的运行功率下限

和上限；Q CHP，t 和 Q GB，t 分别为 t 时段燃气轮机和燃气

锅炉消耗的燃气量；ηEB、ηGB、ηCHPe 和 ηCHPh 分别为电

锅炉制热效率、燃气锅炉供热效率、燃气轮机发电效

率和制热效率。

2. 3. 2　下层约束条件

下层约束条件主要包括电需求响应约束和热舒

适度约束。

1）电需求响应约束

为不影响用户的正常生活，一天内用户的电负

荷总量不变，并且单一时段电负荷的变化量不超过

一定范围。用户的电负荷用能响应有如下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

P d，t = P 0
d，t + P in

d，t - P out
d，t

P in
d，t ≤ a in P 0

d，t

P out
d，t ≤ aout P 0

d，t

∑
t = 1

T

P in
d，t = ∑

t = 1

T

P out
d，t

（35）

式中：a in 和 aout 分别为电负荷最大移入比例和移出

比例。

2）热舒适度约束

为满足冬季的建筑物采暖需求，并保证用户的

热舒适度，对热舒适度有如下约束：

λmin
PMV ≤ λPMV，t ≤ λmax

PMV （36）
式中：λmax

PMV 和 λmin
PMV 分别为热舒适度的上限和下限。

2. 4　求解方法

对于 IES 双层优化调度模型，本文采用 Gurobi
求解器进行求解，上层得到的能碳综合售能价格作

为下层的输入参数，用于更新用户的负荷需求，并将

负荷需求传输至下一次循环迭代求解。当负荷需求

满足收敛判断条件时，得到最终的能碳综合售能价

格和用户用能方案。本文采用文献［26］的二分法

对优化变量进行约束，求解方法如附录 A 图 A1 所

示。具体求解步骤如下：

步骤 1：初始化系统参数，上层 IES 运营商以运

行成本最低为目标，根据用户原始负荷曲线得到各

机组最优出力，计算负荷碳势并得到能碳综合售能

价格。

步骤 2：下层用户基于能碳综合售能价格调整

建筑物室内温度，得到新的电热负荷需求，并将其上

传至 IES 运营商。

步骤 3： IES 运营商基于更新后的用户用能方

案，重新求解得到 IES 运营商的机组出力，并将更新

后的能碳综合售能价格传递给用户。

步骤 4：当用户负荷在第 n 次和第 n+1 次的迭

代结果绝对值差值小于收敛容差 φ 时，即满足条件

| P ( n + 1 )
d，t - P ( n )

d，t |≤ φ 且 | H ( n + 1 )
d，t - H ( n )

d，t |≤ φ 时，结束求

解流程，否则返回步骤 2。

3 算例分析

3. 1　算例说明

本文以中国华东地区某社区为研究对象，社区

建筑物供热面积为 22.02 km2。电网分时电价如附

录 A 表 A1 所示，IES 设备与经济参数如附录 A 表

A2 所示，热力系统参数如附录 A 表 A3 所示。社区

室外温度、电负荷与光伏出力数据如附录 A 图 A2
所示。

3. 2　计及热延迟的碳价制定影响分析

为分析热网热延迟对用户低碳响应的影响，本

文设置了两种场景进行对比分析。其中，场景 1 为

考虑热网热延迟的碳价制定，场景 2 为不考虑热网

热延迟的碳价制定。表 1 展示了不同场景下的日调

度周期内的优化结果。

由表 1 可知，场景 1 下的 IES 运营商的购能成本

和碳交易成本相比于场景 2 分别减少了 6.97% 和

6.23%，而用户的热响应成本增加了 5.90%。这表

明制定碳价时，考虑热网热延迟能够更好地激励用

户调节室内温度，使热负荷与新能源出力更加匹配，

这使得系统新能源消纳率也有所提高，弃光率下降

了 17%，碳排放量减少了 5.30%。此外，场景 1 的用

户通过调整热负荷消纳了大量的光伏出力，进而减

少了电负荷调整幅度，电响应成本减少了 10.76%。

图 3 展示了场景 1 的调度结果，包括电热功率平

衡、源荷碳势变化和售能价格。

由图 3（a）可知，11：00—15：00 时段的光伏出力

在满足电负荷后依然有盈余电能，此时启动电锅炉

制热。电锅炉在这一时段的热出力占比较高，并且

表 1　不同场景下日调度周期内的优化结果
Table 1　Optimization results within daily scheduling cycle in various scenarios

场景

场景 1
场景 2

IES 运营商购

能成本/元
48 603
52 242

IES 运营商碳交

易成本/元
4 950
5 279

IES 运营商

运行成本/元
53 553
57 521

用户购能

成本/元
85 922
88 104

用户电响

应成本/元
282
316

用户热响应

成本/元
3 589
3 389

用户总用

能成本/元
89 793
91 809

新能源弃

用率/%
1.7

18.7

IES 碳排放

量/kg
34 509
36 439
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这一时段的电源碳势较低。因此，电锅炉的产热碳

势也较低，使得这一时段的热源碳势也较低。由图

3( b ) 可知，由于热网热延迟的存在，热源产热量与

热负荷需求存在明显的时间差。这一时间差也反映

在图 3（c）的热源碳势和热负荷碳势上。由于售热

价格基于热负荷碳势而制定，热源碳势低谷时段与

热负荷碳势低谷时段存在时间差，而电源碳势低谷

时段与热源碳势低谷时段相同。因此，图 3（d）中售

电价格低谷时段与售热价格低谷时段存在时间差。

为进一步说明系统热负荷与新能源出力时空匹

配机制，附录 B 图 B1 对热源碳势、售热价格和热负

荷进行了关联性分析。由图 B1 可知，热源碳势、售

热价格和热负荷存在明显的时空相关性。其中，热

源碳势和售热价格两者为正相关关系，最大正相关

系数为 0.95，出现在滞后时间−3 h 处。热源碳势和

热 负 荷 两 者 为 负 相 关 关 系 ，最 大 负 相 关 系 数 为

−0.40，也出现在滞后时间−3 h 处。这表明热量从

热源生产到用户使用存在大约 3 h 的延迟，符合本文

的热网传输延迟模型机理。此外，热负荷与售热价

格的最大负相关系数为−0.40，出现在滞后时间 0 h

处，表明两者之间无时间滞后关系，这与用户能实时

响应售热价格并进行热负荷调整相符。

为分析考虑热网热延迟的碳价制定对 IES 调度

结果的影响，图 4 展示了两种场景下的调度情况。

由图 4（a）和（b）可知，在不考虑热网热延迟的

场景 2 中，热负荷碳势与热源碳势的低谷时段相同，

而碳价依据负荷碳势进行制定。因此，在碳价低谷

的 11：00—14：00 时段，用户主动增加热负荷需求，

提高室内温度。当用户达到最佳热舒适度的室内温

度时，不再提高室内温度，这是因为当室内温度较高

时，维持室内温度所需要的热负荷也较高，将造成用

户在后续高峰热价时的用热成本较高。因此，即使

15：00 的热价处于低谷，用户也不会继续提高室内

温度。

由图 4（c）可知，场景 1 与场景 2 的用户分别在

不同时段对室内温度进行提升，即在不同时段增加

热源出力。由图 4（d）可知，场景 1 的热源出力增加

时段刚好与光伏预测出力高峰时段相同，而场景 2
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Fig. 3　Scheduling results considering thermal delay of 
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图 4　两种场景下的调度结果
Fig. 4　Scheduling results in two scenarios
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的热源出力时段则位于光伏预测出力高峰时段之

前。因此，场景 1 的光伏出力被电锅炉大幅消纳。

由图 4（e）可知，场景 1 在光伏出力高峰时段的弃光

功率大幅下降，表明考虑热网热延迟的碳价制定机

制可以更加合理地引导用户热负荷响应。

3. 3　用户用热决策分析

用户的室内温度调整与热舒适度及用热成本相

关，不同的偏好用热形式都会对 IES 的优化结果产

生影响。因此，需要考虑用户不同的用热决策对调

度结果的影响。在热舒适度与经济性适中的场景 1
基础上，新增两个最舒适与最经济的用户用热场

景。其中，最舒适场景下的建筑物室内温度始终为

最舒适温度，而最经济场景下的用户不考虑热需求

成本。基于式（31），用户总用能成本可表示为：

FYH = F buye
YH + F dre

YH + w 1 F buyh
YH + w 2 F drh

YH （37）
在式（37）中，场景 1 下的 w1和 w2均为 1；在最舒

适场景下，w1=0，w2=1；在最经济场景下，w1=1，
w2=0。

图 5 展 示 了 3 种 场 景 下 的 热 源 出 力 与 弃 光

情况。

由图 5 可知，即使最舒适场景下的用户建筑室

内温度始终维持不变，热负荷也会随着室外温度的

变化而缓慢变化，这一场景下的用户不具备主动的

热负荷调节能力。因此，在光伏出力峰值的 11：00—
15：00 时段，由于用户热负荷较低而造成了大量的

弃光功率。最经济场景下的建筑室内温度在光伏出

力峰值时段也始终维持在热舒适度下限时的室内温

度，这使得用户热负荷也低，该场景下的热源出力相

较于最舒适场景更低，弃光功率也更大。而场景 1
兼顾热舒适度和经济性时的用户用热决策不仅能提

高用户的用能体验，还能更好地促进光伏出力消纳。

3. 4　热力系统参数影响分析

热力系统中，热媒流速可以根据实际供热要求

进行调节，建筑物的单位热损与建筑物的建造材料

相关。因此，有必要对不同的热媒流速和建筑物单

位热损下的弃光率进行分析，仿真结果如附录 B 图

B2 所示。由图可知，随着热媒流速的增加，弃光率

下降，这是因为热媒流速与流量成正比，单位时间内

管道所能输送给用户的热量也更多，从而促进了热

源的出力，提高了光伏消纳能力。而建筑物单位热

损的增加会使用户维持室内温度所需的热负荷需求

增加。因此，用户即使是在光伏出力高峰时段也会

减少室内温度的提升幅度，通过主动降低热舒适度

来减少用能成本。

热媒流速是影响热延迟和碳流时空分布的关键

因素。附录 B 图 B3 展示了不同热媒流速下的热负

荷碳势分布。由于热源碳势分布几乎不受热媒流速

的影响，图中仅给出了热媒流速为 1 m/s 时的热源

碳势作为参照。可知，热媒流速对热负荷碳势的时

空分布具有显著影响，随着热媒流速从 1 m/s 增加

至 2 m/s，热延迟降低，热源碳势与热负荷碳势的相

位偏移量明显减少。

鉴于不同用户对热舒适度的感知阈值存在差

异，需评估不同热舒适度容许区间的系统性能。附

录 B 图 B4 展示了热舒适度上下限对系统弃光率的

影响。由图可知，弃光率随着热舒适度容许区间的

扩宽呈下降趋势。在热舒适度上限为 1、下限低于

− 0.9 时，弃光率达到最低为 0；在热舒适下限和上

限都为 0 时，弃光率最高为 10.94%。这表明，系统

能够调用用户的热负荷调节能力优化运行，进而降

低弃光率，证明了本文模型对于不同热舒适敏感度

用户的普适性。

3. 5　模型收敛性分析

为验证所提模型及求解方法的收敛性，附录 B
图 B5 展示了系统在 14：00 时，模型逐次迭代求解获

得的用户电负荷和热负荷结果。系统的双层优化调

度在经过 10 次迭代后，满足收敛容差 φ=0.5 的要

求，此时算法总求解时间为 17.4 min，验证了模型的

有效性与收敛性。

本文算法的求解效率与收敛容差 φ 的设置相

关，表 2 分析了不同收敛容差下的算法性能。

由表 2 可知，当收敛容差从 0.50 缩小至 0.05 时，

求解时间增加了 3.4 min。尽管求解时间随着求解

精度的提高而增长，但依旧在可接受范围内，这表明

本文算法能适用于不同精度要求下的场景。
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图 5　不同用热决策下的热源出力与弃光功率
Fig. 5　Heat source output and photovoltaic power 

curtailment under various heat using decisions
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4 结语

针对热网传输延迟引发的用户低碳响应时滞问

题，本文提出了一种计及网荷热惯性的 IES 低碳优

化调度方法。通过仿真分析，得出以下结论：

1） 考虑热网传输延迟的碳价定价机制能够有

效匹配新能源出力与用户热负荷需求，在降低运营

商运行成本的同时，减少用户用能成本，促进系统新

能源消纳和经济低碳运行。

2） 兼顾经济性与舒适度的用户用热方式相比

于极端经济或舒适的用热方式更有利于光伏消纳。

3） 热力系统参数会影响系统的光伏消纳能力，

热媒流速的增加可以提高消纳能力，而建筑热损的

增加会使系统消纳能力下降。

由以上结果可知，在光伏出力高峰期，结合智能

供热系统合理提高热媒流速是提升系统光伏消纳能

力的有效手段。同时，本文模型在多能源耦合场景

下也展现出良好的扩展潜力，可通过氢能系统及储

能等灵活性资源补偿热网惯性延迟实现多能协同

优化。

本文研究为耦合网荷热惯性的 IES 低碳运行提

供了参考，但尚未考虑源荷不确定性对碳流时空分

布的影响。为此，后续研究将结合源荷概率预测信

息构建鲁棒碳价机制，为不确定性场景下的 IES 低

碳响应提供定价支撑。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250407007，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Low-carbon Optimal Scheduling of Integrated Energy System Considering 
Thermal Inertia of Grid and Load

YUAN Zhixin1， HAN Li1， WANG Xiaojing1， JING Huitian1， CAI Dongyang2

(1. School of Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 
2. Electric Power Research Institute of China Southern Power Grid Company Limited, Guangzhou 510663, China)

Abstract: To address the low-carbon response delay of users caused by the transmission delay of the heating network, a low-

carbon optimal scheduling method for the integrated energy system considering thermal inertia of grid and load is proposed. Firstly, 
the thermal inertia model and carbon flow model of the heating network are constructed based on the flow segmentation method, 
and the carbon pricing mechanism based on the load carbon potential distribution is designed to solve the delay problem of carbon 
signal transmission in the heating network. Secondly, a building thermal inertia model is established by combining the thermal 
comfort theory to reveal the dynamic relationship between the user thermal load adjustment and the room temperature change, and 
a model of heat demand price elasticity with time lag dependence is constructed accordingly. Finally, a bi-level optimization model 
with the objective of minimizing the operating cost of system operators and the energy cost of users is established, which is solved 
through coordinated iteration of the energy pricing and load response. The simulation results show that the proposed method can 
improve the spatiotemporal alignment between the thermal load curves of users and the peaks and valleys of renewable energy 
output, achieving a balance between renewable energy accommodation and user energy consumption experience.
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Key words: integrated energy system; transmission delay; heating network; thermal inertia; carbon flow; carbon potential; demand 
price elasticity; optimal scheduling
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