
基于新型电力系统的工业园区综合能源
耦合优化运行方法研究

段梅梅, 黄奇峰, 庄重, 周承翰, 方凯杰, 黄艺璇
(国网江苏省电力有限公司营销服务中心, 南京 210000)

摘要: 新型电力系统的建设对我国电力需求侧资源响应提出更高要求。 作为我国电力需求侧的主要用户,
工业负荷用电占比高、可调负荷潜力大,且其负荷曲线受复杂工艺、工序过程影响;另一方面,作为我国能源

行业转型必然趋势,多能耦合将成为能源供给侧节能减排的重要手段。 文章根据高耗能工业用户负荷聚类

分析结果,提取各工序、工艺下的负荷关键指标,基于实际工业生产数据构建典型工艺过程用能模型,预测

计及工艺过程特性的工业负荷响应曲线,以最小化日运行成本为目标,针对工业负荷用能与产出状态,提出

基于新型电力系统的工业园区综合能源耦合优化运行模型,比较不同的系统规划方案对运行成本的影响,
证明了所提模型的有效性。
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Abstract: The construction of novel power system puts forward higher requirements for resource response of power
demand side in China. As the main user of power demand side in China, industrial load accounts for a high propor-
tion of electricity consumption, has a large potential for adjustable load, and its load curve is affected by complex
processes and procedures; on the other hand, as the inevitable trend of energy industry transition in China, inte-
grated energy coupling will become an important method of energy saving and emission reduction on the energy sup-
ply side. According to the results of load clustering of high energy-consuming industrial users, this paper extracts
the key indicators of load under each process and technology, constructs a typical process energy model based on
actual industrial production data, and predicts the industrial load response curve considering the characteristics of
the process. With the objective of minimizing the daily operation cost, an integrated energy coupling optimization
operation model of industrial park based on novel power system is proposed for the industrial loads of energy con-
sumption and output states. The effectiveness of the proposed model is demonstrated by comparing the impacts of
different system planning scenarios on the operation cost.
Keywords: industrial load, integrated energy, response of demand side, novel power system
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0　 引　 言

随着国家“双碳”目标的提出与新型电力系统

的建设,高比例新能源并网已成为我国电力系统未

来发展的必然趋势。 而由于高比例新能源的出力

的间歇性、波动性,新型电力系统面临的供需平衡

问题和风险发生重大变化,同时新能源规划与能源

需求侧负荷特性密切相关,后者制约着新能源的发

展速度、规模和利用效率。 近年来,电力供需关系

持续紧张,电力需求增长势头不减,电力缺口问题

长期存在。 面对新能源并网带来的不确定性及供

—33—

第 63 卷　 第 3 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 3　 　

2026 年 3 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation Mar. 15, 2026　 　



需互动性的提升,应积极挖掘需求侧资源潜力,推
动其与供给侧的自主协同匹配[1]。

工业负荷是需求侧的主要用户,2020 年 - 2022
年中国工业行业总用电量占据全社会用电量的

65%左右[2]。 虽然工业领域用电占比较高,但可调

节负荷潜力大,针对基于新型电力系统的工业负荷

需求侧响应,国内学者已有诸多研究。
文献[3]根据是否可调对工业热负荷进行精细

化分类,同时以日前运行成本最小化为目标,建立

条件风险价值模型,平衡其策略的安全性与经济

性;文献[4]依据工业负荷的峰谷特性,对其分为三

峰型、双峰型、平稳型及避峰型四类,同时与储能电

池进行协调配合,构建了一个融合设备配置与调度

优化的双层规划模型。 文献[5]深入剖析了水泥企

业的负荷特性,并据此创新性地提出了一种工业需

求侧响应聚合器的结构设计。 同时,该研究应用鲁

棒优化方法,显著提升了需求侧响应的灵活性,有
效降低了水泥行业能源成本。 文献[6]研究了钢铁

厂电弧炉负荷的需求侧响应潜力,通过对钢铁厂的

数学建模实现可控变压器的优化调度。 文献[7]在
复合材料生产企业特性研究的基础上,发掘其需求

侧响应潜力,创新设计了适用于复合材料行业特定

生产流程的需求侧响应调控方案,实现了能源管理

与生产效率提升之间的协同增效。 文献[8]对传统

K-means 聚类算法进行优化,对工业负荷分类并提

取相关特征曲线与参数。 文献[9]设计了工业用户

负荷削减与转移等方法,通过工业用户自备电厂参

与需求侧响应,并与含风电场的多机组进行联合优

化调度,提高风电消纳率的同时发挥了不同用户的

需求侧响应潜力。
随着能源行业的发展与转型,综合能源耦合与

高效集成已成为当今研究的核心议题。 工业园区

作为新型经济发展载体,因其高度聚集了包括冷、
热、电、气在内的多元负荷类型,并具备优越的多能

源综合利用条件,成为探索多能耦合系统的典型应

用场景。 文献[10]以工业园区为研究对象,分析了

工业园区综合能源系统的各参与主体合作博弈行

为,在此基础上提出了各主体成本分摊和收益分配

方法;文献[11]提出能源互联网概念的理解与剖

析;文献[12]首先建立工业园区的用能模型,将其

纳入含有风光储的工业园区中联合调度,优化发电

方案、提升能效;文献[13]以工业互联网为基础,提

出了智能用电互动模式通用架构与智能用电的互

动模式应用场景;文献[14]提出了适用于工业园区

的指标评价体系;文献[15]考虑工业园区内冷、热、
电多能互补特性,提出工业用户、上级电网与园区内

冷热电联产机组的互动机制。 文献[16]以能源集线

器理论为基础,建立不同耦合模式下的电力网与燃气

网模型,并提出了相关混合能源计算方法。 文献

[17]以实际电厂为例,提出了多能直供运营模式,以
电厂收益最大为目标优化机组参数与运行方案。

工业负荷与居民负荷、商业负荷不同,工业负

荷大多具有冲击性,且易受工业生产中复杂工序、
工艺过程影响,具有时变非线性、强参数摄动、生产

隐私性强等特点,难以实时获得工业用户内部工

序、工艺运行态势,同时,工业负荷的功率随着工况

的不同而变化,比如,电解铝企业的铸造机、银锭铸

造机、轧机组等均随着时间以及工况的不同功率不

断变化。 同时,工业园区内多种能源类型往往联系

紧密,需求量逐渐上升的同时受具体工艺、工序流

程影响较大,使得工业园区负荷特性复杂,对园区

内部的能量运行管理及调度策略提出了更为严苛

的要求。
因此,以涵盖风、光、储的综合能源系统为对

象,研究工业领域典型工艺用能、产出建模方法,充
分挖掘工业领域可调节负荷资源以完成用户负荷

侧资源灵活监控与管理,实现其综合能源耦合优化

运行,解决新型电力系统供需平衡资源不足问题,
以达到发电侧与需求侧之间的实时动态平衡是减

少化石资源消耗,是尽早实现“碳中和、碳达峰”目

标的重要手段。
1　 工业园区综合能源耦合系统架构

文章提出基于新型电力系统的工业园区综合

能源耦合系统主体架构如图 1 所示。
在能源供给侧,由上级电网和本地光伏(photo-

voltaic, PV)、风电机组(wind turbines, WT)参与供

电,考虑到工业领域需求侧的天然气需求,设置外

部气源点向系统供给天然气;多能耦合部分是系统

的关键环节,热电联产机组(combined heat and pow-
er, CHP)、热泵( heat pomp, HP)和燃气锅炉( gas
boiler, GB)互相耦合;本地与外部的供能设备与电、
热、气储能协同调度,为不同场景下的能源需求保

证电、热、气供应,实现工业园区综合能源耦合系统

的优化运行。
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图 1　 工业园区综合能源耦合系统架构

Fig. 1　 Integrated energy coupling structure
for industrial park

2　 工业园区综合能源系统数学模型

2. 1　 需求侧典型工业过程特性分析与用能模型

作为传统的高耗能用电大户,钢铁工业负荷的

功率特性一直表现出强烈的波动性,对电网造成严

重污染。 文章以钢铁工业为例,结合其生产环节中

的典型工艺过程,分析各类负荷的相关用能行为,
建立不同类型负荷的功率特性模型。

钢铁制造流程涉及众多设备且各具能效优化

空间,其生产负荷包括炼钢、精炼及轧制等多个核

心环节。 炼钢环节综合考虑高炉长流程炼钢与电

炉短流程炼钢,精炼环节综合考虑矿热炉与电弧

炉,轧钢环节由轧钢机完成,以及包含制氧机、鼓风

机、传送机等其他负荷建模。
2. 1. 1　 高炉长流程炼钢

在高炉长流程炼钢过程中,电能用于驱动高炉

内送风设备、布料设备等运行,煤与铁矿在高炉中

发生还原反应,产生粗钢,并伴随煤气作为副产物。
据此,建立高炉长流程炼钢模型如下[18-19]:

K lp = qlp,coal·Wcoal

K lp = qlp,Fe·WFe

K lp = elp·P lp

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:K lp为典型高炉炼钢过程中的 1 h 内粗钢产出

量 / t;Wcoal和 WFe分别为典型高炉炼钢过程中 1 h 内

的煤炭、铁矿石消耗量 / t;P lp为典型高炉炼钢过程

中的 1 h 耗电量 / kWh;qlp,coal、q1p,Fe和 elp分别为典型

高炉炼钢过程中生产 1 t 粗钢需要的煤炭量、铁矿

量和电能,如表 1 所示。

表 1　 长、短流程炼钢消耗资源参数

Tab. 1　 Resource consumption parameters for long
and short process steelmaking

损耗项目
吨钢消耗值

长流程炼钢 短流程炼钢

铁矿石 / t 1. 65 —
废钢 / t — 1. 1

电耗 / kWh 150 400
煤耗 / t 0. 5 —

2. 1. 2　 电炉短流程炼钢

在典型电炉短流程炼钢过程中,通过电炉内的

电极,电能转化为热能并直接作用于废钢,使其熔化并

精炼成粗钢。 据此,电炉短流程炼钢模型如下[18-19]:
Kdp = qdp,sFe·WsFe

Kdp = edp·Pdp
{ (2)

式中:Kdp 为典型电炉炼钢过程中 1 h 内粗钢产出

量 / t;WsFe为典型电炉炼钢过程中 1 h 内废钢消耗

量 / t;Pdp 为典型电炉炼钢过程中 1 h 内耗电量 /
kWh;qdp,sFe和 edp为典型电炉炼钢过程中生产 1 t 粗
钢消耗的废钢量和电能。
2. 1. 3　 矿热炉

矿热炉主要用于钢铁及铁合金的冶炼过程,其
工作原理是通过电极与炉料间产生电弧来实现放

热冶炼。 在矿热炉电气系统中,高压母线电压

USAF-AH经变压器得到适用于矿热炉工作的低压侧电

压 USAF,其大小可由变压器变比调节。

USAF =
USAF-AH

kSAF
(3)

式中:kSAF为矿热炉专用变压器变比。
矿热炉的负荷特性可以简化为电压源 USAF与

串联连接的短网等效阻抗 Zline和电弧等效阻抗 Zarc。
其中,短网等效阻抗通常认定为常数,而电弧等效

阻抗在某一瞬时状态下可分解为静态电阻 Rarc和静

态电抗 Xarc。
电弧等效阻抗中的静态电阻值与静态电抗值

之间存在着显著的相关联系[20]。 通过对实际生产

数据进行回归分析,可确立如下关联关系:
Xarc = a1R2

arc + a2Rarc + a3 (4)
式中:a1、a2、a3 为回归分析的拟定系数。
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矿热炉工作过程中,其有功功率 PSAF、无功功率

QSAF可由式(5)、式(6)分别计算得到,可通过变压

器变比调节:

PSAF =
(R line + Rarc)U2

SAF

(R line + Rarc) 2 + (X line + Xarc) 2 (5)

QSAF =
(X line + Xarc)U2

SAF

(R line + Rarc) 2 + (X line + Xarc) 2 (6)

2. 1. 4　 电弧炉

电弧炉在钢铁生产流程中承担着与矿热炉相

似的核心职责,即通过高温加热和有效除杂手段将

铁水、废钢及混合物转化为高品质钢液。 当电炉开

启供电后,操作人员会逐步降低电极位置直至电极

与炉料间形成足以击穿空气的电位差并诱发电弧

现象;此刻,电弧炉的功率将在短时间内迅猛提升

至预先设定的稳定功率级别。 然而,在实际冶炼流

程中,受炉膛温度起伏、材料状态变换等因素左右,
电弧炉运行时的功率曲线呈现出一种蕴含丰富高

频震荡特点的“波动带状”特性。
待熔炼过程完成后,操作员会逐步提升电极位

置以熄灭电弧,并迅速断开供电,确保停炉操作在

数秒内高效完成。 为此,定义一个时间函数 PLF( t)
来精确描述整个冶炼周期内电弧炉的动态功率变

化情况,该函数图形可在图 2 中直观呈现。

图 2　 电弧炉生产功率波形

Fig. 2　 Powerwaveform of electric arc furnace production

PLF(t) =

0, t≤ton
Prated

Δtup
(t - ton), ton≤t≤ton + Δtup

Prated(1 + δ(t)), ton + Δtup≤t≤toff - Δtdown
Prated

Δtdown
(toff - t), toff - Δtdown≤t≤toff

0, toff≤t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(7)

式中: ton 表示电弧炉高温加热过程中的通电起弧

时刻;Δtup表示电弧炉在高温加热过程中从起弧时

刻达到稳定加热额定功率时刻所需的时长,通常

为 5 s ~ 10 s;tdown为操作人员在达到电弧炉加热工

艺所需温度后下令关停电弧炉到功率降低到电弧

炉功率为 0 所需的时长,Δtdown通常不大于 10 s;toff
为电弧炉彻底断电时刻;Prated 为电弧炉运行时的

额定功率;δ( t)是一个在( - δmax, + δmax)之间随机

生成的时间值,用以表示电弧炉在升温加热过程

中达到稳态运行后可能遭遇的随机功率波动,根
据电弧炉工艺过程实际工况,一般可将 δmax设置为

5% ~ 20% 。
在针对同一台电弧炉的实际运行分析时,可以

视典型钢铁工艺过程中的具体情境将式(7)中的升

温和降温时间变量 Δtup和 Δtdown,以及额定功率 Prated

和最大功率波动幅度 δmax均视为固定不变的数值。
这样一来,对于这台特定电弧炉在某一时间段内的

工作表现,仅需提供该工艺过程时段内电弧炉启动

与停止的确切时序数据,即 ton和 toff的时间序列,就
能有效地描绘出它在此整个生产周期内所呈现的

功率变化曲线特征。
2. 1. 5　 轧钢机

轧钢负荷作为电动机负载的一种特殊形态,其
核心职能在于驱动钢坯的塑性变形过程。 当钢坯

初始进入轧制阶段时,轧机承载的功率输出呈现显

著跃升态势;而在钢坯完成轧制、脱离轧机作用范

围之际,该轧机系统的瞬时功率消耗则急剧回落。
在典型的轧钢流水线上,轧机系统通常被划分

为粗轧和精轧两个阶段。 其中,粗轧设备采用可逆

式工作模式,经过一系列交错往复的奇数次轧制过

程后,钢坯会通过单台粗轧机完成初步成型;而精

轧机组则构成连续作业区,相当于单道次粗轧流

程,钢坯仅需一次性通过即进入后续处理环节。 如

图 3(a)所示,钢坯首先经历粗轧阶段 R1,随后在粗

轧机 R2 中经历 5 次往复变形(分别标记为 R2 (1)
至 R2(5)),之后被输送至由 Fl 至 F7 组成的七台精

轧机组,依次高速通过,至此完成了一块钢坯完整

的轧制工艺流程。
在上述生产流程中,每当钢坯经过一台轧机

时,都会导致瞬时功率的显著变化。 以制作一块中

厚钢板为例,整个生产过程中各阶段对应的功率波

动情况可通过图 3(b)所示的功率波形直观展现。
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图 3　 轧钢机负荷功率

Fig. 3　 Power of steel rolling production
为清晰揭示整条轧钢生产线功率波动的内在

规律,此处我们采用一个以时间 t 为自变量的简化

门控函数模型来表达单台轧钢设备负荷的瞬时功

率变化特征:

Proll( t,t0,Δt,a) =
a, t0≤t≤t0 + Δt
0, 其他{ (8)

式中:Proll( t,t0,Δt,a)代表轧钢机轧钢过程中一块

钢坯通过单一轧机所生成的瞬时功率;其中, t0 标

志着轧钢机轧钢过程中钢坯开始进入轧机的瞬间

时刻;而 Δt 则是钢坯完全穿过轧机所需的持续时

间,同时,a 则代表了轧机在这段时间 Δt 内的平均

功率输出。 将 Δt 和 a 共同视为反映轧机特性的关

键参数。 值得注意的是,在对同批次产品的连续轧

制过程中,无论哪块钢坯穿越同一台轧机,其穿越

时间 Δt 及平均功率 a 均可被视为相对恒定的数值。
现设定钢铁生产场景中包含 nsteel块钢坯、nrough

台粗轧设备以及 nfinish台精轧设备,其中每台第 i 号
粗轧机拥有 ki 道次的轧制工艺。 为精确刻画整个

轧钢流程中的功率变化特征,对于任意一台执行 ki

道次轧制工艺的第 i 号粗轧机,在其对首块钢坯进

行轧制时所产生的瞬时功率变化曲线 PR1,i ( t),如
式(9)所示:

PR1,i( t) = ∑
ki

j = 1
Proll( t,tRij,ΔtRij,aRij) (9)

式中:R i j为典型钢铁工艺过程中钢坯第 j 次进入第 i
台粗略轧钢机的时刻;ΔtR ij为典型钢铁工艺过程中

钢坯第 j 次通过第 i 台粗略轧钢机耗费的时长;aR ij

为钢坯第 j 次通过第 i 台粗轧机的平均功率。 第 1 块

钢坯通过 nrough台粗略轧钢机并且完成典型钢铁工

艺过程中所需的粗轧过程产生的功率波形 PR1
( t)

可用式(10)表示:

PR1
( t) = ∑

nrough

i = 1
PR1,i( t) (10)

同理可得在典型钢铁工艺过程中,第 i 台精轧

机在精密轧制第 1 块钢坯时所需的功率 PF1,i( t)如
式(11)所示:

PF1,i( t) = Proll( t,tFi,ΔtFi,aFi) (11)
式中:Fi 为过程控制下的钢铁工艺过程中钢坯进入

第 i 台精密轧钢机的时刻;ΔtFi为钢坯通过第 i 台精

密轧钢机耗费的时长;aFi为钢坯通过第 i 台精密轧

钢机的平均功率。
根据以上公式可进一步推断出第 1 块钢坯通

过 nfinish台精密轧钢机并完成钢铁工艺所需的精密

轧钢过程所需产生的功率 PF1( t)如式(12)所示:

PF1( t) = ∑
nfinish

i = 1
PF1,i( t) (12)

则 nsteel块钢坯完成所有典型钢铁生产工序所必

需的钢坯粗轧钢时的功率 PRtotal( t)和精密轧钢工序

的功率 PFtotal( t)分别如式(13)和式(14)所示:
PRtotal( t) = PR1

( t) + PR2
( t) + … + PRnsteel

( t) =
PR1

( t) + PR1
( t - ΔTR2

) + … + PR1
( t - ΔTRnsteel

) =

PR1
( t) + ∑

nsteel

i = 2
PR1

( t - ΔTRi
) (13)

PFtotal( t) = PF1( t) + PF2( t) + … + PFnsteel( t) =
PF1( t) + PF1( t - ΔTF2) + … + PF1( t - ΔTFnsteel) =

PF1( t) +∑
nsteel

i = 2
PF1( t - ΔTFi) (14)

由式(13)和式(14)相加可得 nsteel块钢坯在典

型钢铁生产工序中完成系统分配的轧钢作业的功

率 PRFtotal( t)如式(15)所示:
PRFtotal( t) = PRtotal( t) + PFtotal( t) = PR1

( t) +

∑
nsteel

i = 2
PR1

( t - ΔTRi
) + PF1( t) + ∑

nsteel

i = 2
PF1( t - ΔTFi)

(15)
2. 1. 6　 稳定负荷

在钢铁行业中,诸如水泵、鼓风机、除尘机及传

送带等辅助设备通常表现出较小的功率波动性,在
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未经人工干预下的中短期运行过程中,其功率输出

可视为相对恒定。 因此,对于典型钢铁生产工序

时,系统内部含有的其他负荷 Ps( t),可以通过如下

公式予以近似描述:
Ps( t) = (1 + δs( t))Psrated (16)

式中:Psrated代表了其他类型负荷正常运行时功率总

和的额定值;δs( t)则是一个取值在( - δsmax, + δsmax)
区间内的随机变量,它反映了这类负荷在运行过程

中可能发生的随机功率波动程度。 鉴于其他类负

荷在中短期时段内表现出相对稳定的特性,故可将

δsmax设定为额定功率的 5%作为其最大波动幅度。
2. 2　 供能侧综合能源系统建模

在研究综合能源系统耦合优化运行的过程中,
构建精准的单元模型是至关重要的环节。 在本研

究中,着重探讨的供能单元涵盖了多元能源耦合转

换与存储的一系列核心设备,不仅限于电加热锅

炉、热电联产系统、燃气燃烧锅炉,还包括了电能储

存装置、针对热能的存储设备以及针对气体的天然

气储能系统等关键元素。 基于已经构建的工业园

区综合能源系统的基础架构及工业负荷模拟,本章

节将对其核心原理予以提炼归纳。
2. 2. 1　 热电联产机组模型

热电联产系统的核心架构围绕微型燃气轮机

与余热回收锅炉构建,其工作原理在于借助天然气

在高温环境下的高效燃烧驱动微燃发电机组以满

足电力负荷要求。 其在运行过程中需要重点考虑

能源效率以及负荷需求,以实现能源的高效利用和

降低企业的能源成本。 该过程中产生的额外热量

可以通过余热锅炉进行收集并转化为可供给的热

能资源以提高能源利用效率。 因此,本文采用热电

转换模型来描述其内在的动态特性,在未考虑外界

条件对整机性能的影响时,其数学模型如下:
HCHP( t) = ηC

hPele
CHP( t) / ηC

e (17)
Pele,min

CHP ≤Pele
CHP( t)≤Pele,max

CHP (18)
- RCHP≤Pele

CHP( t) - Pele
CHP( t - 1)≤RCHP (19)

式中:HCHP( t)是 CHP 机组在 t 时刻的产热量;CHP
机组的制热效率系数以 ηC

h 表示;其电功率输出范

围界定在最小值 Pele,min
CHP 和最大值 Pele,max

CHP 之间;而单位

时间内的电功率变化速率上限则由参数 RCHP体现。
2. 2. 2　 燃气锅炉模型

燃气锅炉作为一种耦合气热能流的核心转换

装置,在综合能源系统运作中扮演着关键角色。 它

通过高效利用天然气资源来满足各类热负荷需求,

具备运行安全、环保且成本效益显著的特点,有力

促进了系统内气热能量交换的紧密耦合关系。 其

常用的数学模型表达式为:
HCHP( t) = ηC

hPele
CHP( t) / ηC

e (20)
Pele,min

CHP ≤Pele
CHP( t)≤Pele,max

CHP (21)
- RCHP≤Pele

CHP( t) - Pele
CHP( t - 1)≤RCHP (22)

式中:Pgas
GB( t)、QGB( t)和 LΛ 分别表示于瞬时 t 内,燃

气锅炉的天然气能量输入功率、对应的气体流量参

数以及天然气的单位体积低热值;Pheat
GB ( t)、ηGB 和

HGB( t)分别表示在 t 时刻,系统中燃气锅炉的瞬时

热功率输出、气-热能量转换效能以及实际累计产生

的热量总量。
2. 2. 3　 地源热泵

地源热泵作为一款以电能驱动,能够汲取地下

恒温能源进行高效制暖和制冷的设备,其在能效表

现上超越了燃气锅炉与吸收式制冷机,并且在运行

过程中无任何污染物排放。 已知地源热泵的冷暖

效率易受季节性因素显著影响,而在常规日间工况

下相对恒定。 为此,本文将地源热泵的制冷性能系

数设定为不变数值以进行研究[21]。
HHP( t) = ηh

HPPh
HP( t) (23)

Ph,min
HP ≤Ph

HP( t)≤Ph,max
HP (24)

式中: Ph
HP( t) 为地源热泵的耗电量; ηh

HP 为热泵的

制热效率系数; Ph,min
HP 和 Ph,max

HP 分别指示了该热泵系

统运行时的最低与最高电功率阈值; HHP( t) 为地源

热泵的制热量。
2. 2. 4　 电储能模型

针对日内电价波动的精密适应性管理,借助优

化充放电策略来调谐电网运行的稳定状态,并同步

实现削峰填谷功能,旨在深层次地削减整体电力系

统的运营成本。 这一过程可以式(25)表示:

EES(t) = EES(t - 1) + [ηele
storePele

store(t) -
Pele

release(t)
ηele

release
]Δt

(25)
式中:t 及前一时刻 t - 1 所积累的电能存量分别以

变量 EES( t)和 EES( t - 1)表示。 在同一瞬时 t 内,储
能单元的充放电动态由其充电功率 Pele

store ( t)、放电

功率 Pele
release( t)以及相对应的双向效率参数 - 即充

电效率 ηele
store与放电效率 ηele

release来刻画。
2. 2. 5　 热储能模型

在综合能源系统中,热储能装置扮演着关键角

色,其主要功能在于通过调蓄产热机组的输出波动

性。 储能装置能适应新能源机组功率输出的波动
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性,在电价变化时通过优化调度实现系统运营成本

的有效缩减。 其关键物理特性涵盖了存储容量、能
量吸收与释放性能以及热效率等方面。 对应的数

学模型通常采用以下公式予以表述:

　 HHS(t) =HHS(t -1) + [ηheat
storePheat

store(t) -
Pheat

release(t)
ηheat

release
]Δt

(26)
式中:HHS( t)和 HHS ( t - 1)分别表示在 t 时刻以及

t - 1时刻热储能所储存的热量;Pheat
store( t)、Pheat

release( t)、
ηheat

store、ηheat
release分别表示系统中热储能设备在 t 时刻的

储热功率和放热功率,以及系统中热储能设备在 t
时刻的储热效率以及放热效率。
2. 2. 6　 气储能模型

气储能作为综合能源系统中关键的储能手段

之一,其价值在于通过科学调度实现天然气的有效

储存。 当面临气源供应短期波动或用气需求达到

峰值时,储能设备可依据需求灵活释气以应对气负

荷峰值及供能设施瞬时用气需求,借此有效压低整

体运营成本。 数学模型常采用如下表达形式来描

述这一过程。

　 QGS(t) =QGS(t -1) + [η
gas
storePgas

store(t)
LΛ

-
Pgas

release(t)
ηgas

releaseLΛ
]Δt

(27)
式中:QGS( t)和 QGS( t - 1)分别表示与天然气设备

连接的储能设备在 t 时刻以及 t - 1 时刻所储存的

天然气容量;Pgas
store ( t)、Pgas

release ( t)、ηgas
store 和 ηgas

release 分别

表示在 t 时刻,与天然气连接的储能设备存储的功

率、与天然气连接的储能设备释放的功率、与天然

气连接的储能设备的功率存储效率以及释放效率。
2. 2. 7　 储能设备约束条件

储能设备的容量约束为:
Emin

ES ≤EES( t)≤Emax
ES

Hmin
ES ≤HHS( t)≤Hmax

HS

Qmin
GS ≤QGS( t)≤Qmax

GS

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)

储能设备的功率约束为:
Ss( t)Psmin≤Pstore( t)≤Ss( t)Psmax

Sr( t)Prmin≤Prelease( t)≤Sr( t)Prmax
{ (29)

式中:t 为基于电、热、气储能系统功率约束的共性

特征,采用统一符号来表征各自在时间 t 内的功率

约束条件。 其中,Pstore( t)和 Prelease( t)代表储能设备

在瞬时 t 的充电和放电功率;而上限及下限阈值则

分别由变量 Psmin、Psmax、Prmin、Prmax描述;与此同时,

Ss( t)和 Sr( t)则反映了储能装置在该时刻正在进行

的充 /放电状态。
储能设备的充放状态约束为:
Ss( t) = {0,1}
Sr( t) = {0,1}{ (30)

0≤Ss( t) + Sr( t)≤1 (31)
2. 3　 工业园区综合能源耦合优化运行建模

2. 3. 1　 目标函数

文中构建了一种优化模型,其核心在于运用价

格激励措施来调整新能源机组运行,并致力于最小

化整个综合能源系统每日的运营总成本。 该目标

函数整合了五个关键成本构成要素:首先是外部天

然气资源采购的成本;其次是与外电网购电售电过

程中产生的交换费用;再次是系统内部各设备单元

维护保养的支出;紧接着是可控发电机组启动阶段

的成本投入;最后是针对新能源机组实施的价格激

励策略所带来的附加成本考量[22]。 因此,在构筑此

目标函数时,全面考虑不同能效状态下的量化表

现,包括用能状态、产出状态[23-24],目标函数表达形

式如下:
min C = Cgas

CHP + Cgas
GB + CGRD + CME - IPS (32)

式中:Cgas
CHP、Cgas

GB、CGRD、IPS分别表示一天内天然气消

耗成本、与电网交互过程中的购售电费用以及新能

源激励政策下因采用可再生能源发电而获得的

收益。
1)系统购买外部天然气费用

Cgas
CHP = ∑

T

t = 1
CGASPgas

CHP( t)Δt (33)

Cgas
GB = ∑

T

t = 1
CGASPgas

GB( t)Δt (34)

式中:T 表示系统运行的整体调度时段总数;天然气

单价以及在时间 t 时刻热电联产系统(CHP)和燃气

锅炉消耗天然气产生的实时功率分别由特定变量

CGAS、Pgas
CHP( t)代表;同时,调度周期的基本时间单元

也有 Δt 体现。
2)系统与外部电网购售交互费用

CGRID = ∑
T

t =1
[CBG(t)PBG(t) - CSG(t)PSG(t) ]Δt

(35)
式中:CBG( t)、PBG( t)、CSG( t)和 PSG( t)分别表示在

t 时刻,系统向电网购电电价、购电功率、向电网售

电电价以及售电功率。
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3)系统机组设备维护费用

CME = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
CMC

i P i( t) (36)

式中:N 为各机组种类的数量;CMC
i 表示设备 i 的单

位维护成本;P i( t)表示设备 i 在 t 时刻的输出功率。
在公式中,N 代表系统内各类设备的总数;CMC

i 表征

了设备 i 每单位输出能量所需的维护成本;而 P i( t)
则表示在时间 t 时点上,设备 i 的实际功率输出值。

4)新能源激励机制收入[25]

IPS = ∑
T

t = 1
[ IPVSPPV( t) + IWTSPWT( t) ]Δt (37)

在本文所构建的综合能源系统框架下,针对风

力发电与光伏发电等新能源设备的激励机制设计,
聚焦于运用价格激励这一核心策略,对其开展深入

且具体的优化探究如上所示。 PPV( t)、PWT( t)分别

表示在 t 时刻的实际风光出力功率,IPVS、IWTS分别表

示光伏与风电出力的单位激励收入。
2. 3. 2　 约束条件

本研究构建的优化模型,其约束条件涵盖了多

元平衡要素,包括但不限于电力、热量及气体负荷

的平衡限制[25],与外部电网间的购电与售电功率交

互阈值制约,可控发电机组性能参数约束,以及机

组输出功率的爬坡速率限制[26]。 此外,储能设备的

操作约束同样重要,但此部分已在前文已阐述,此
处不再赘述。

1)系统电力平衡约束

PBG(t) + Pele
CHP(t) + PPV(t) + PWT(t) = PSG(t) +

PLOAD( t) + EES( t) + EES( t - 1) (38)
式中:PLOAD ( t)、Pele

CHP ( t)、PBG ( t)、PSG ( t)、PPV ( t)、
PWT( t)和 EES( t)分别表示在 t 时刻,系统的电负荷

需求、热电联产机组产生的电功率、从电网购入的

电功率、向电网售出的电功率、光伏机组产生的电

功率、风电机组产生的电功率以及电储能设备存储

电力。
2)系统热平衡约束

Hload( t) = HHP( t) + HCHP( t) + HGB( t) + HHS( t -
1) - HHS( t) (39)
式中:t 为在时间 t 节点上,系统热负荷需求、地源热

泵输出热量、热电联产(CHP)机组产生的能量、燃
气锅炉的供热功率以及当前时刻热储能装置中储

存的热量,分别由变量 Hload ( t)、HHP ( t)、HCHP ( t)、
HGB( t)和 HHS( t)表示;而此前一时刻( t - 1),热储

能设备所存储的热量则通过 HHS( t - 1)参数加以量

化体现。

3)系统的气负荷平衡约束

　 Qload(t) =Qsource(t) -QGB(t) +QGS(t -1) -QGS(t)
(40)

式中:Qload( t)和 Qsource( t)分别表示在 t 时刻,系统的

气负荷需求、气源点出气量。
4)气源点约束

0≤Qsource≤Qsmax (41)
式中:Qsmax表示气源点出气量最大值。

5)系统与外部电网购售交互功率约束:
PBmin( t)≤PBG( t)≤PBmax( t)
PSmin( t)≤PSG( t)≤PSmax( t){ (42)

式中:在时间 t 内,系统从电网汲取的电能存在下限

阈值与上限限制,分别由变量 PBmin( t)和 PBmax( t)表
征;同时,在同一时间节点上,系统向电网回馈电力

资源时亦遵循一定的功率交易区间,其最小可售回

电力额度和最大允许交易功率则通过 PSmin ( t)和

PSmax( t)来界定。
3　 算例分析

3. 1　 算例设置

本章聚焦于我国北方某钢铁产业的能源管理

实践,确立了以完整日间周期(24 h)作为核心调度

维度,并细分至每 1 h 的时间区间进行精细化调控

分析。 风光互补能源系统的预测功率输出曲线在

图 4 中展现,系统与外部电网的购售电价详情,以
及系统内部各设备单元的具体参数配置,分别以图

形和表格形式呈现于图 5 与表 2 中。 尤为指出的

是,系统从气源点购买天然气的成本换算依据天然

气热值标准(GHV 为 35. 54MJ / m3),经折算后的等

效价格为 0. 35 元 / kWh。 另外,图 6 与图 7 则展示

了轧钢生产线及电弧炉在仿真模拟状态下的功率

波形表现结果。

图 4　 风光机组预测出力

Fig. 4　 Forecast power curves of WT and PV units

—04—

第 63 卷　 第 3 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 3　 　

2026 年 3 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation Mar. 15, 2026　 　



图 5　 与外部电网交易价格

Fig. 5　 Price curves for transactions with external grids

表 2　 供能设备参数

Tab. 2　 Power-supply units parameters
设备 参数 参数意义 数值

\ CGAS 天然气单价 0. 35 元 / kWh

IPVS
单位光伏出力

功率激励收入
0. 1 元 / kWh

新能源设备 IWTS
单位风电出力

功率激励收入
0. 15 元 / kWh

CMC
PV 光伏维护成本 0. 23 元 / kW

CMC
WT 风机维护成本 0. 23 元 / kW

\ LΛ 天然气低热值 9. 7

燃气锅炉
ηGB 气热转换效率 0. 31
CMC

GB 维护成本 0. 18 元 / kW

热泵
ηHP 制热效率系数 0. 95
CMC

HP 维护成本 0. 1 元 / kW
ηele

store / ηele
release 电储能充 / 放电效率 0. 9 / 0. 9

ηheat
store / ηheat

release 热储能储 / 放热效率 0. 9 / 0. 9
ηgas

store / ηgas
release 气储能储 / 放气效率 0. 95 / 0. 95

Emax
ES 电储能容量 30 MWh

Hmax
HS 热储能容量 30 MWh

Qmax
GS 气储能容量 30 MWh

储能设备 Psmax 储能单次充放电限制 5 MW
E0

ES 电储能初始电量 10 MWh
H0

HS 热储能初始量 0 MWh
Q0

GS 气储能初始量 0 MWh
CMC

ES 电储能维护成本 0. 001 8 元 / kW
CMC

HS 热储能维护成本 0. 001 6 元 / kW
CMC

GS 气储能维护成本 0. 001 7 元 / kW
ηC

h 制热效率系数 0. 85
ηC

e 发电效率系数 0. 31

CHP 机组 Pele,min
CHP / Pele,max

CHP
单次输出最大、
最小电功率

0. 3 / 2. 3 MW

RCHP 爬坡率 0. 4 MW
CMC

CHP 维护成本 0. 15 元 / kW
系统与电网交 PBmin / PBmax 购电最小 / 大功率 0 / 10 MW
易功率限制 PSmin / PSmax 售电最小 / 大功率 0 / 10 MW

图 6　 热泵出力上下限曲线

Fig. 6　 Heat pump output upper-lower limit curve

图 7　 轧钢生产线负荷建模功率与实际功率对比

Fig. 7　 Comparison of modeling and actual power
for steel rolling lines load

热泵系统运行时出力上下限曲线如图 6 所示。
图中分别指示了该热泵系统在不同时间段里的最

低与最高电功率阈值,可以看出热泵系统运行时电

功率阈值波动较大。 因此在分析系统的热负荷需

求时,需要将热泵的耗电量 Ph
HP ( t)维持在阈值内,

以实现系统的动态热平衡。
为验证本文优化模型有效性,设置以下 4 种典

型场景,对比分析多能耦合系统的不同结构对系统

日运行成本的影响。 分别考虑是否接入可再生能

源与 CHP 机组,场景设置如表 3 所示。

表 3　 算例场景设置

Tab. 3　 Different settings of scenarios
场景 可再生能源 CHP 机组

1 × ×

2 √ ×

3 × √

4 √ √
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3. 2　 典型工业过程建模精度分析

3. 2. 1　 电弧炉与轧钢生产线负荷波形精度分析

以某钢铁企业特定轧钢生产线及电弧炉的实

际运行数据为例,通过对这些详实数据的精密分析

与精确识别,成功确定每块钢坯进入粗轧与精轧阶

段的确切时间节点,并将其有序整合为时间序列输

入式(15),进而构建出各轧线在生产过程中的动态

功率变化波形。 同样地,通过深入挖掘该企业电弧

炉的实际操作记录,可精准捕捉到电弧炉启动和停

止的关键时刻,并将之融入时间序列输入式(8)中,
从而构建出反映电弧炉实际功率波动特征的仿真

波形。 图 7 与图 8 分别展示了轧钢生产线与电弧炉

仿真实验所得到的波形结果。

图 8　 电弧炉负荷建模功率与实际对比

Fig. 8　 Comparison of modeling and actual power
for electric arc furnace load

3. 2. 2　 钢铁工业总负荷功率特性建模精度分析

基于上节 1 200 s 内的轧钢生产线与电弧炉负

荷,将其扩展至一天 24 h,结合高炉长流程炼钢、电
炉短流程炼钢、矿热炉与稳定负荷建模,形成 24 h
内钢铁工业总电负荷模型,与实测数据对比如图 9
所示。

图 9　 钢铁行业总电负荷建模功率与实际对比

Fig. 9　 Comparison of modeling and actual power for
total electrical load of the steel industry

由图 10 可见,预测精度在 ± 4%以内。 图 11 为

预测电负荷模型具体组成。

图 10　 钢铁行业总热负荷建模功率与实际对比

Fig. 10　 Comparison of modeling and actual power
for total heat load of the steel industry

图 11　 钢铁行业电负荷建模功率组成

Fig. 11　 Modeling power composition of electrical
loads in the steel industry

3. 3　 综合能源系统运行方案分析

基于 3. 2 节所提的负荷时序模型预测结果,本
节提出相应的综合能源系统运行方案。 通过分析

不同场景下负荷需求的变化,用以灵活调度能源供

应、实现负荷平衡和优先级调度,并节约能源成本,
仿真结果验证了所提调度方案的有效性,具体算例

分析如下。
以 3. 2. 2 节中的钢铁工业总功率特性曲线为电

负荷,上述 4 个场景下的电平衡曲线如图 12 所示。

随着可再生能源与 CHP 机组的逐步接入,供电功率

来源由场景 1 中单一的自上层电网购电逐渐多元

化,至场景 4 时本地的风电与光伏发电资源、CHP 机

组发电与自上层电网购电共同承担供给负荷任务。
动态电价的价格激励机制作用可体现于各场

景的供电方案选择与储电设备充放电策略。 在电

价较高的 9∶ 00 - 21∶ 00 阶段,系统尽可能多地采用

本地的 CHP 机组发电与储电设备放电以满足电力
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负荷,而尽可能少地购入上层电网电力以减少供应

成本;而在电价较低的其余时段(如 0 ∶ 00 - 7∶ 00),
储电设备将在此时储存自上层电网购入的电力,并
在电价较高的时段放电,从而实现总体负荷由用电

高峰时段向用电低谷时段的转移。 而由于新能源

激励机制的存在,本地可再生能源的接入不仅可以

减少本该由上层电网 / CHP 机组发电带来的购电 /
气成本,还能带来额外的激励收入,因此在场景 2、
场景 4 中可再生能源实际发电量与其上限预测值

相同,最大程度利用本地风光资源、降低弃风弃光

率,从而进一步减少系统运行成本。

图 12　 不同场景下的电平衡曲线

Fig. 12　 Electrical balance curves
for different scenarios

如图 13 所示,在不同场景下的热平衡曲线中,
场景 1、场景 2 与场景 3、场景 4 对比可得,CHP 机组

的接入将大幅度改变供热曲线,对照图 12 ( c)、
(d),CHP 发电量随时间的变化趋势与图 13 ( c)、
(d)中 CHP 供热量的变化趋势相同。
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图 13　 不同场景下的热平衡曲线

Fig. 13　 Heat balance curves for different scenarios
如前所述,为适应 9∶ 00—21∶ 00 的高电价,场景

3、场景 4 中 CHP 发电量达到最大值 2. 3 MW/ h,由此

带来的过剩的供热量储存至储热设备中,并在稍后

的热负荷高峰放出。 同理可解释场景 3 与场景 4 在

0∶00 时储热设备策略的不同,由于场景 4 中可再生

能源接入发电,此时的其 CHP 发电量低于场景 3,因此

图 13(c)中 0∶00 时将储存 CHP 多余的产热量。
另一方面,在没有 CHP 作为供热源之一的场景

1、场景 2 中,热泵产热与燃气锅炉产热以电价高低

为标准呈现互补趋势。 由于热泵是将电能转化为

热能,其产热量在受到其热泵设备本身最大出力限

制的同时,也受到电价高低的影响,双重因素作用下热

泵产热量在电价高时段(10∶00—16∶00)较低;而天然气

价格稳定,直接燃烧天然气产热的燃气锅炉将作为热

泵的供热补充设备满足系统中的总体热负荷。
图 14 展示了不同场景下的气平衡曲线。 对应

图 8(a)、(b),场景 1、场景 2 中除占大部分的工业

气负荷外,还有少量燃气锅炉耗气。 在场景 3、场景

4 中,由于 CHP 设备的接入存在 CHP 消耗天然气

量,而由于 CHP 与热泵产热已足够满足热负荷,燃
气锅炉不再消耗天然气以达到热平衡。

图 14　 不同场景下的气平衡曲线

Fig. 14　 Gas balance curves for different scenarios
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不同场景下的各项成本对比如表 4 所示。

表 4　 不同场景的成本对比

Tab. 4　 Comparison of costs for different scenarios
场景 1 场景 2

CHP 购气成本 / 元 0 0

燃气锅炉购气成本 / 元 74 200 74 200

与电网交易净成本 / 元 172 097. 31 114 990. 00

机组发电维护成本 / 元 23 730 42 972. 95

新能源激励收入 / 元 0 11 302. 25

气源点购气成本 / 元 54 915. 93 54 915. 93

总成本 / 元 324 943. 24 275 776. 64

总成本与场景 4 对比 + 90. 20% +61. 42%

场景 3 场景 4

CHP 购气成本 / 元 48 794. 94 48 794. 94

燃气锅炉购气成本 / 元 0 0

与电网交易净成本 / 元 107 055. 06 48 709. 66

机组发电维护成本 / 元 13 092. 98 32 335. 93

新能源激励收入 / 元 0 11 302. 25

气源点购气成本 / 元 168 942. 99 52 296. 85

总成本 / 元 337 885. 98 170 835. 15

总成本与场景 4 对比 + 97. 78% —

　 　 由表 4 可对比得出,通过新能源激励机制,场
景 3、场景 4 中系统运行成本降低的同时,可再生能

源消纳率得到提高;另一方面,通过接入 CHP 机组,
场景 2、场景 4 中能源得到充分利用,与电网交易净

成本大幅降低。 综合而言,同时接入可再生能源与

CHP 机组的场景 4 最适于系统运行,在此场景下进

行能源供应的优化调度,将实现系统最优运行。 而

与场景 4 相比,其他三个场景的运行总成本将分别

增加90. 20% 、61. 42% 、97. 78% ,从而验证了本文所

提出的工业园区多能耦合优化运行系统的有效性。
4　 结　 论

文章首先针对工业领域需求侧响应资源,分析

了当前我国高耗能工业用户侧的用能特性,建立了

钢铁生产行业中的各工序用能模型;其次,构建了

一套工业园区综合能源系统耦合运行基础框架,并
在这一过程中详细列举了该系统中常见的供能设

备类型,如风电、光伏发电设备、微型燃气轮机、地
源热泵、电制冷机、蓄电池等。 同时,针对这些设备

在实际运作中的功能关联性,进一步解析和明确了

各类型能源在耦合系统内流动与转化过程中的相

互依存与互动关系;以计及典型工业过程特性的负

荷响应曲线为基础,以日运行成本最低为目标,提
出了工业园区综合能源系统耦合优化运行方案。

对比算例证明,在不接入可再生能源与综合能

源耦合设备时,系统运行成本将大幅增加。 CHP 联

合机组发电通过利用可再生能源接入,相比于其他

3 种场景运行总成本分别节约 90. 20% 、61. 42% 、
97. 78% 。 本文所提模型可在实现系统协调经济运

行的同时,减少能源消耗、提高可再生能源消纳率,
整体成本可节约不低于 60% 。 为基于新型电力系

统的工业园区综合能源系统耦合优化运行提供了

理论依据。
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