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摘要摘要：【目的】抽水蓄能机组具有灰启动潜力，将其与综

合能源系统(integrated energy system，IES)的多能互补优势

相结合，可适用于系统在极端事件下恢复运行。为研究灾

后 IES的恢复机制，提出一种抽水蓄能灰启动下冷热电互

补综合能源系统(cold-heat-electricity IES，CHEIES)优化调

度模型。【方法】首先，通过随机场景优化处理风光冷热

功率不确定性问题，采用拉丁超立方抽样生成大量随机风

光冷热场景，并使用概率距离快速削减法对场景数量进行

削减。然后，针对灰启动下的CHEIES，以抽水蓄能作为

灰启动电源为热电联产机组提供启动电源，并以灰启动效

益为核心考量因素，综合构建单目标优化调度模型，引入

冷热电功率平衡约束，确保 IES在各种负荷情况下的稳定

运行。最后，对模型进行仿真求解，并分析了各种运行方

案下的优化调度策略和经济效益。【结果】配置抽水蓄能

灰启动的CHEIES在应对极端自然灾害情境下展现出较高

的灵活性和运行效率，与未配置抽水蓄能灰启动的方案相

比，系统运行成本降低了12.14%。【结论】所提方法可充

分挖掘紧急状态下CHEIES的可靠性、经济性与灵活性，

为极端事件灾后 IES的快速恢复提供了策略支持。

关键词关键词：综合能源系统(IES)；抽水蓄能；灰启动；黑启

动；冷热电互补综合能源系统(CHEIES)；优化调度；极端
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ABSTRACT: [Objectives]　Pumped storage units have gray 

start potential. Integrating this capability with the multi-energy 

complementary advantages of an integrated energy system (IES) 

makes it suitable for system recovery under extreme events. To 

investigate the post-disaster recovery mechanism of IES, this 

paper proposes an optimization scheduling model for a cold-heat-

electricity integrated energy system (CHEIES) under pumped 

storage gray start. [Methods]　 First, stochastic scenario 

optimization is employed to address the uncertainties in wind, 

solar, cold, and thermal power. Latin hypercube sampling is used 

to generate a large number of random wind-solar-cold-heat 

scenarios, and a probability distance-based rapid reduction 

method is applied to reduce the number of scenarios. Then, for 

CHEIES under gray start, pumped storage serves as the gray 

start power source to provide startup power for the combined 

heat and power unit. A single-objective optimization scheduling 

model is established with gray start benefit as the core 

consideration, incorporating cold-heat-electricity power balance 

constraints to ensure the stable operation of IES under various 

load conditions. Finally, simulations are conducted to solve the 

model, and optimization scheduling strategies and economic 

benefits under different operation schemes are analyzed. 

[Results]　CHEIES with pumped storage ash start-up shows high 

flexibility and operation efficiency in response to extreme 

natural disasters. Compared with the scheme without pumped 

storage ash start-up, the system operation cost is reduced by 

12.14%. [Conclusions]　The proposed method fully explores the 

reliability, economic efficiency, and flexibility of CHEIES under 

emergency conditions, providing strategic support for the rapid 
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recovery of IES after extreme events.
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0　　引言引言

近年来，极端自然灾害频发[1-3]，如冰灾、洪

涝和台风等，对能源供需造成了严重冲击[4-7]，导

致综合能源系统(integrated energy system，IES)失

衡。这种失衡不仅对居民生活和工业生产造成影

响，也对 IES韧性提出了更高要求[8-11]。在自然灾

害等极端事件发生后，IES往往会进入半黑状态，

此时系统部分功能失效，但仍保留一定的可用资

源。在此情形下，如何快速、高效地恢复 IES的

正常运行，是保证社会经济平稳运行的重要

工作。

当前研究在 IES灾前韧性提升和灾后恢复策

略方面已有一些进展。在灾前 IES 的韧性方面，

文献[8]提出地震灾害下 IES的多尺度韧性提升方

法；文献[12]提出了一种基于地震、台风、热浪、

寒潮等极端自然灾害的 IES规划方法，通过考虑

可再生能源不确定性与需求响应，协同提升区域

IES的经济性和韧性。然而，这些研究主要集中

在灾前系统韧性提升规划方面，对灾后 IES的研

究相对较少。针对灾后 IES恢复策略研究，文献

[13]考虑冰灾下光伏出力不确定性，利用多种灵

活性资源动态恢复重要负荷；文献[14]提出考虑

网络信息动态变化的 IES恢复策略。值得注意的

是，灾后 IES系统通常处于部分损毁但尚具备一

定运行能力的灰启动状态。不同于传统意义上完

全停电条件下的黑启动，灰启动是指系统在部分

能源单元仍可运行的前提下，通过灵活资源协

调、负荷分级重启、多能协同调度等手段，实现

系统的渐进式恢复[15]。灰启动介于黑启动与正常

运行之间，具有显著的不确定性和动态演化特

征，但也为恢复关键负荷提供了现实基础。因

此，针对灰启动状态下的 IES恢复机制研究具有

重要的研究价值，但现有研究在揭示多能互补协

同机制及其对系统恢复的潜在影响方面仍存在明

显不足。

多能互补在提升灾后 IES的经济性与灵活性

方面取得了一定进展。在灾后经济性方面，文

献[16]为应对严重灾害情景，提出储能储备配置

方案以维持经济效益；文献 [17]探讨了在碳达

峰、碳中和目标下，水能耦合与协同运行对降

低运营成本的贡献；文献[18]提出了一种应对极

端事件的工业园区分布式能源配置优化模型，

以寻求经济成本、环境保护和电力系统弹性之

间的权衡。以上研究将可再生能源整合到灾后

IES中，忽视了抽水蓄能在提高系统调节能力和

恢复速度方面的重要性。针对这一局限性，国

家发展改革委和国家能源局发布了《关于加强

电网调峰储能和智能化调度能力建设的指导意

见》 [19]，明确其在应急响应和能源系统恢复中的

关键作用。在灾后灵活性方面，已有研究广泛

探讨了通过多能互补协调优化不同能源形式，

以增强灾后 IES 的灵活性[20-21]。然而，抽水蓄能

作为关键调节能力，研究灾后灰启动交互机制

仍存在不足，同时优化调度中也缺乏对系统经

济性和灵活性的充分考虑。因此，如何有效结

合抽水蓄能，提高系统调节能力和恢复速度，

将是未来研究的重要方向。

为此，本文提出一种新的冷热电互补综合能

源系统(cold-heat-electricity IES，CHEIES)优化调

度模型，以研究抽水蓄能和灰启动技术在综合能

源系统中的应用，旨在实现冷能、热能和电能的

高效协同与平衡供应。首先，通过拉丁超立方抽

样(Latin hypercube sampling，LHS)法和概率距离

削减法生成风能、光伏等冷热功率的不同场景。

接着，将抽水蓄能作为灰启动电源，并考虑其启

动过程中的经济效益，构建了CHEIES优化调度

模型。最后，对各种运行方案下的经济调度策略

进行分析，验证了所提模型能够显著提升灾后

IES的可靠性、经济性和灵活性，以及增强系统

在紧急状态下的运行能力。

1　　CHEIES优化调度研究框架优化调度研究框架

本文提出的CHEIES优化调度研究框架包括

风光冷热不确定性分析、CHEIES建模及灰启动
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效益经济调度模型建模，如图 1所示。其中，构

建的CHEIES供能系统包含电负荷、热负荷及冷

负荷，其结构如图 2所示。在电力系统半黑状态

下，抽水蓄能机组作为灰启动电源，为热电联产

机组提供启动功率，而热电联产机组满足最小技

术出力后并网，为CHEIES提供能量。电力系统

在优先满足用户端用电需求后，再以电定热的方

式给用户端供热供冷。

2　　冷热电互补综合能源系统冷热电互补综合能源系统

2.1　　抽水蓄能机组抽水蓄能机组

在热电联产机组停机状态下，抽水蓄能机组

可快速、稳定地为热电联产机组提供启动功率。

抽水蓄能机组既可以作为发电机又可以作为电动

机使用，以下为发电及抽水的约束条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PPP (t)=W ×UPP (t)

PP (t)=PPG (t)-PPP (t)

UP (t)+UPP (t)≤ 1
(1)

式中：PPP (t)为抽水蓄能机组在 t 时刻的抽水功

率；W为水泵电机功率；UPP (t)为0-1变量，若为

1，则表示机组在此时间段内抽水，否则表示不抽

水；PP (t)为机组在 t时刻的净功率输出；PPG (t)为

抽水蓄能机组输出的有功功率，通过约束条件确

保发电和储能2种状态不会同时发生；UP (t)为0-1

变量，若UP (t)= 1，表示机组处于发电模式。

假设库容水量充足，作为灰启动电源抽水蓄

能机组的出力，需满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P min
PP ≤PPP (t)≤P max

PP

P min
PG ≤PPG (t)≤P max

PG

|| PPG (t)-PPG (t - 1) ≤KP

(2)

式中：P max
PP 、P min

PP 分别为抽水蓄能机组抽水功率的

上、下限；P max
PG、P min

PG 分别为抽水蓄能机组输出有

功功率的上、下限；KP 为抽水蓄能机组的爬坡

斜率。

2.2　　热电联产机组热电联产机组

热电联产机组在满足电负荷需求的情况下，

还可对冷热负荷进行功率互补[22]。热电联产机组

以天然气为主要燃料，通过燃气轮机生产电能，

发电时产生的余热被余热锅炉回收并转化为热能，

而回收的热能一部分用于向用户供热，一部分通

过吸收式冷水机转化为冷能，从而实现冷、热、

电联合供应。其能源效应满足以下条件：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

PG (t)=VG (t)×H C × ηG
e

HG (t)=PG (t)×(1 - ηG
e - ηG

l )/ηG
e

PW (t)=HG (t)× ηH
h

PC (t)=PW (t)-HA (t)

CA (t)=HA (t)× ηA
c

P min
C ≤PC (t)≤P max

C

(3)

电网
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电锅炉

吸收式制冷机

储冷罐

换热器

储热罐

热能电能 冷能

图图2 CHEIES供能系统结构供能系统结构

Fig. 2 Structure of CHEIES energy supply system
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Fig. 1 Research framework for optimization scheduling 

of CHEIES
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式中：PG (t) 为燃气轮机的输出电功率， kW；

VG (t)为燃气轮机的天然气消耗量；HC为燃气轮机

的低热值；ηG
e、ηG

l 分别为燃气轮机的发电效率、

热损失率；ηH
h 为余热锅炉的运行效率；PW (t)为余

热锅炉回收并转化的总热能；HG (t)为燃气轮机输

出热功率；PC (t)为余热锅炉的热输出功率，即热

电联产机组的热输出功率；HA (t)为吸收式冷水机

的热输入功率；CA (t)为吸收式冷水机的冷输出功

率，即热电联产机组的冷输出功率；ηA
c 为吸收式

冷水机的运行效率；P max
C 、P min

C 分别为热电联产机

组热输出功率的上、下限。

2.3　　电制冷电制冷/热装置热装置

电制冷机可将电能转换为冷能，电锅炉可将

电能转换为热能。电制冷机及电锅炉的输出功率

分别如下：

Ldl (t)=Pdl (t)ηdl (4)

Rdr (t)=Pdr (t)ηdr (5)

式中：Ldl (t)、Rdr (t)分别为 t时刻系统所需的冷能

量、热能量；Pdl (t)、Pdr (t)分别为 t时刻电制冷、

电制热系统所需的电能量；ηdl为电能转换为冷能

的制冷效率；ηdr为每单位电能转换为热能的有效

能量。

电制冷机及电锅炉的输出功率需满足以下约

束条件：

ì
í
î

0≤ Ldl (t)≤Lmax
dl

0≤Rdr (t)≤Rmax
dr

(6)

式中Lmax
dl 、Rmax

dr 分别为电制冷机、电锅炉输出功率

的上限。

2.4　　风力及光伏发电风力及光伏发电

为刻画风力发电、光伏发电、冷负荷及热负

荷的功率不确定性[23]，本文采用LHS法生成风光

冷热负荷的随机场景，根据正态分布概率密度函

数对原始数据进行抽样，并通过Cholesky分解法

降低矩阵内部相关性，提高抽样精度[24]。生成的

场景经过概率距离快速削减法进行场景数量的优

化，以提高预测和决策的准确性。风力及光伏发

电机组的输出功率(即PW、PV)须分别小于生成场

景中风光发电功率预测最大值(即P max
W 、P max

V )，表

达式如下：

ì
í
î

0≤PW (t)≤P max
W (t)

0≤PV (t)≤P max
V (t)

(7)

2.5　　蓄电池充放电蓄电池充放电

当系统电能不能满足电负荷需求时，蓄电池

放电为系统提供电能；当电能过剩时，蓄电池将

存储多余电能[25]。蓄电池的运行约束条件如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

EE (t)=EE (t - 1)+[ηEc PEc (t)-
1
ηEf

PEf (t)]Dt

0.2E max
E ≤EE (t)≤ 0.85E max

E

0≤PEc (t)≤P max
E UEc (t)

0≤PEf (t)≤P max
E UEf (t)

UEc (t)+UEf (t)≤ 1

(8)

式中：EE (t - 1)、EE (t)分别为场景 t−1、t时刻蓄电

池的能量；ηEc、ηEf 分别为蓄电池的充、放电效

率；PEc (t)、PEf (t)分别为蓄电池在 t时刻的充、放

电功率；E max
E 为蓄电池的能量上限；P max

E 为蓄电池

的最大功率；UEc (t)、UEf (t)分别表示蓄电池在

t时刻的充、放电状态，为 0-1变量，蓄电池不能

同时处于放电和充电状态。

2.6　　储冷热罐储冷热罐

冷能不足时由储冷罐放出冷能，冷能充足时

则向储冷罐充入冷能。热能不足时由储热罐放出

热能，热能充足时则向储热罐充入热能。储冷罐

及储热罐的运行约束条件[26]如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0≤ L lc (t)≤Lmax
lc U lc (t)

0≤ L lf (t)≤Lmax
lf U lf (t)

U lc (t)+U lf (t)≤ 1

0≤Rrc (t)≤Rmax
rc Urc (t)

0≤Rrf (t)≤Rmax
rf Urf (t)

Urc (t)+Urf (t)≤ 1

(9)

式中：L lc (t)、L lf (t)分别为储冷罐的充、放冷功

率；Lmax
lc 、Lmax

lf 分别为储冷罐的最大充、放冷功

率；U lc (t)、U lf (t)分别为储冷罐的充、放冷0-1控

制变量，U lc (t)= 1 表示允许充冷，U lf (t)= 1 表示

允许放冷，充冷和放冷不能同时进行；Rrc (t)、

Rrf (t)分别为储热罐的充、放热功率；Rmax
rc 、Rmax

rf

分别为储热罐的最大充、放热功率；Urc (t)、

Urf (t)分别为储热罐的充、放热 0-1控制变量，且

放热和充热不能同时进行。
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3　　灰启动效益经济调度模型灰启动效益经济调度模型

3.1　　目标函数目标函数

本文综合考虑抽水蓄能机组灰启动效益和多

种运维成本(抽水蓄能机组运维成本、热电联产机

组运维成本、风光运维及弃电惩罚成本、蓄电池

运维成本)，综合目标函数[27]如下：

min F =FP +FC +FW +FV +FE (10)

式中：F为综合目标函数；FP 为抽水蓄能机组运

维成本；FC为热电联产机组的运行成本；FW为风

力发电的运维及弃电惩罚成本；FV为光伏发电的

运维及弃电惩罚成本；FE为蓄电池的运维成本。

根据黑启动服务两部制定价方法，抽水蓄能

机组作为灰启动电源时的经济效益取决于被启动

机组恢复带来的附加效益，即热电联产机组发出

的有功功率[27]。抽水蓄能机组的总运行成本为运

维成本减去灰启动效益，其表达式为

FP =∑
t = 1

T

{αP [PPG (t)+PPP (t)]- βP PC (t)} (11)

式中：T为总运行时间，即抽水蓄能机组提供灰

启动服务的时间；αP为抽水蓄能机组的单位运行

维护成本；βP 为抽水蓄能机组灰启动单位经济

效益。

热电联产机组的运行成本主要取决于煤耗成

本，消耗的煤量由机组发出的有功功率及余热吸

收器功率决定，其表达式为

FC =

∑
t = 1

T

SC{αC [PC (t)+RC (t)]2 + βC [PC (t)+RC (t)]+ γC }  (12)

式中：αC、βC及 γC均为热电联产机组发电煤耗特

性系数；SC 为单位煤价；RC (t) 为余热吸收器

功率。

由于风力发电及光伏发电不需要消耗燃料，

因此，只需考虑风光发电的运维成本及弃电惩罚

成本，表达式如下：

FW =∑
t = 1

T

{αW PW (t)+ βW [P max
W (t)-PW (t)]} (13)

FV =∑
t = 1

T

{αV PV (t)+ βV [P max
V (t)-PV (t)]} (14)

式中：αW、αV 分别为单位风电、光伏运维成本；

βW、βV分别为单位风电、光伏弃电惩罚成本。

蓄电池的成本主要为运维成本，取决于充、

放功率，表达式为

FE =∑
t = 1

T

{αE [PEf (t)+PEc (t)]} (15)

式中αE为单位蓄电池运维成本。

3.2　　功率平衡约束功率平衡约束

由于系统存在冷负荷、热负荷及电负荷，为

满足系统的安全稳定运行，各设备出力须满足功

率平衡约束。

其中冷功率平衡约束条件如下：

Pdl (t)+C A
t + L lf (t)-L lc (t)=LL (t) (16)

式中LL (t)为系统的冷负荷。

热功率平衡约束条件如下：

Rdr (t)+H A
t +Rrf (t)-Rrc (t)=RL (t) (17)

式中RL (t)为系统的热负荷。

电功率平衡约束条件如下：

PP (t)+PC (t)+PW (t)+PV (t)+
PEf (t)-PEc (t)=PL (t)+Pdl (t)+Pdr (t) (18)

式中PL (t)为系统的电负荷。

3.3　　配电网运行约束配电网运行约束

在综合能源系统的运行中，应考虑配电网的

运行约束。配电网中每个节点的电压应保持在允

许的范围内，以确保设备的运行和系统的安

全性。

Ujmin ≤Ujt ≤Ujmax (19)

式中：Ujt 为在 t 时刻节点 j 的电压幅值；Ujmax、

Ujmin分别为节点 j电压的上、下限。

此外，电力系统的每个节点需满足以下潮流

约束条件：

Uit∑
j=1

N

Ujt (Gijt cos θ ijt+Bijt sin θ ijt )=Pi .t-P L
it    (20)

Uit∑
j=1

N

Ujt (Gijt sin θ ijt+Bijt cos θ ijt )=Qit-QL
it    (21)

式中：Uit 和 Ujt 分别为 t 时刻节点 i、j 的电压幅

值；Gijt 和 Bijt 分别为 t 时刻节点 i 和节点 j 之间

导纳的实部和虚部；θ ijt 为 t 时刻节点 i 和节点 j

之间的相角差；Pi .t、Qit 分别为 t 时刻节点 i 的

注入有功、无功功率；P L
it、QL

it 分别为 t 时刻节

点 i 的有功、无功负荷；N 为潮流计算涵盖网络

节点。
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4　　算例仿真算例仿真

本研究假设配电网遭遇极端情况后，以改进

的 IEEE 33 节点为例，验证所提策略的有效性。

配电网节点20和33处装有分布式发电机，其最大

有功出力均为 300 kW。仿真实验在RTX 3060处

理器上完成，采用 MATLAB 2022A 平台，在

Yalmip中调用Gurobi求解器进行求解。

4.1　　调度方案对比分析调度方案对比分析

在极端自然灾害发生后，IES短时间内无法

从主网获取电能，此时抽水蓄能作为灰启动电源，

为热电联产机组提供启动功率。为适应用户的不

同负荷需求，设置 5种不同的运行方案以分析抽

水蓄能灰启动的经济效益影响，如表1所示。

4.2　　风光冷热不确定性分析风光冷热不确定性分析

为分析 IES中风光发电及冷热负荷的功率不

确定性，采用 LHS 技术生成 1 000 个随机场景，

并使用概率距离快速削减法削减为10个场景，选

取概率最高的场景进行系统的经济调度分析。削

减后各场景的概率如表2所示。

由表2可知，风光削减场景中场景9的概率最

高，为0.20，冷热负荷削减场景中场景1的概率最

高，为0.18。因此，将场景9的风光发电曲线及场

景1的冷热负荷曲线应用于 IES的经济调度分析。

4.3　　各方案运行调度对比分析各方案运行调度对比分析

对以上5种方案进行仿真，得到系统的运行成

本及仿真运行时间。在方案1—4中，随着热负荷

和冷负荷的引入，系统的能量调度方式发生变化，

影响其运行成本和调度灵活性。在方案4中，当系

统同时承担冷热电 3 种负荷时，运行成本达到

1 234.30万元，表明 IES在同时满足多种能源需求

时需面临更大的调度挑战和资源消耗。由于增加

各类负荷会导致系统调度的复杂性上升，需要更

多的资源来满足需求。此外，方案5同样涵盖冷热

电负荷，但因未考虑抽水蓄能灰启动，运行成本

达到1 405.1万元。与方案5相比，方案4运行成本

降低了12.14%，这是因为抽水蓄能灰启动将低需

求时段的多余电力储存起来，而在高需求或高电

价时段不需要依赖电力供应。因此，在面对复杂

的多负荷能源系统时，应充分考虑抽水蓄能灰启

动的作用，从而实现更优的经济和能源效率。

4.3.1　电负荷系统经济调度结果

在方案 1中，IES只有电负荷，无冷热负荷，

各设备的电功率如图3所示。可知，05:00以前由

抽水蓄能机组向热电联产机组提供灰启动功率；

在05:00热电联产机组达到最小技术出力，开始并

网并向系统提供电功率。由于增加了风力及光伏

清洁能源发电的弃电惩罚成本，IES首先使用风

力及光伏发电提供的功率，减少了对化石能源的

依赖。

4.3.2　热电负荷系统经济调度结果

在方案2中，IES有热负荷和电负荷，无冷负

表表1　　5种运行方案对比种运行方案对比

Tab. 1　　Comparison of 5 operation schemes

方案

1
2
3
4
5

负荷类型

冷负荷

×
×
√
√
√

热负荷

×
√
×
√
√

电负荷

√
√
√
√
√

抽水蓄能灰启动

√
√
√
√
×

图图3 方案方案1各设备出力情况各设备出力情况

Fig. 3 Output of each device in scheme 1

表表2　　各削减场景发生概率各削减场景发生概率

Tab. 2　　Probability of occurrence for each

curtailment scenario

场景

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

风光场景概率

0.09
0.12
0.13
0.09
0.05
0.13
0.06
0.10
0.20
0.05

冷热负荷场景概率

0.18
0.14
0.12
0.09
0.10
0.05
0.05
0.05
0.11
0.11
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荷，各设备的出力如图4所示。可知，在05:00之

前，由于热电联产机组没有启动，不会提供余热，

因此换热器不提供热功率，而由电锅炉和储热罐

满足热负荷需求。在05:00之后，热电联产机组通

过余热吸收器将余热转化为热功率，提升了能源

利用效率。

4.3.3　冷电负荷系统经济调度结果

在方案3中，IES有冷负荷及电负荷，无热负

荷，各设备的出力如图5所示。可知，与方案2相

似，在05:00之前，由于热电联产机组未启动，吸

收式制冷机无法提供冷功率。此时，电制冷机和

储冷罐承担了冷负荷需求，导致能源使用成本增

加。在05:00之后，热电联产机组向系统提供电功

率，将余热吸收器吸收的余热经吸收式制冷机提

供冷功率。在 10:00—15:00，冷负荷达到峰值，

电功率出力根据冷负荷需求进行灵活调整，确保

系统的稳定运行。

4.3.4　冷热电负荷系统经济调度结果

在方案4中，IES有冷热电负荷，各设备的出

力如图6所示。在同时存在冷热电负荷的情况下，

热电联产机组需要灵活调度，既要满足电负荷需

求，又要利用余热为冷热负荷提供功率。此外，储

热罐和储冷罐通过在低负荷时段储能、高负荷时段

放能，起到削峰填谷的作用，增强了系统对负荷变

化的适应性，提升了系统运行的经济性和稳定性。

图图4 方案方案2各设备出力情况各设备出力情况

Fig. 4 Output of each device in scheme 2

图图5 方案方案3各设备出力情况各设备出力情况

Fig. 5 Output of each device in scheme 3
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4.3.5　无抽水蓄能灰启动系统经济调度结果

在方案5中，IES有冷热电负荷，但未考虑抽

水蓄能灰启动，各设备的出力如图7所示。可知，

在缺乏抽水蓄能灰启动的情况下，冷热负荷需求

完全依赖电制冷机和电锅炉提供的功率。虽然储

冷罐和储热罐可以通过削峰填谷的方式缓解负荷

波动，但整体系统运行效率和经济性较低，特别

是在高峰时段，系统的调度灵活性受到限制。

5　　结论结论

为有效提高半黑状态下 IES的可靠性、经济

性及灵活性，提出一种抽水蓄能灰启动下冷热电

互补综合能源系统优化调度。针对该系统，对不

同运行方案进行策略分析，得到以下结论：

1）在极端事件下，抽水蓄能机组能够在主网

电力供应中断的情况下，为热电联产机组等设施

提供启动电力，使系统恢复运行。

2）综合考虑CHEIES灾后运行的能量调度策

略在系统恢复运行过程中，将灰启动效益、运维成

本等纳入目标函数，仿真结果表明，与未配置抽

水蓄能灰启动的方案 5相比，其运行成本降低了

12.14%。

3）在抽水蓄能与热电联产机组的协同作用

下，CHEIES在极端自然灾害下展现出较高的灵

活性和运行效率，增强了系统的可靠性和自给

能力。

4）未来计划在更为精细的模型框架下，验证

抽水蓄能灰启动调度优化策略的有效性。具体而

言，将进一步考虑热电联产机组动态特性及其在

不同运行工况下的响应特征，从而更精准地应对

实际应用中的挑战。
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