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摘要: 电能替代技术综合经济优势不明显是其推广的重要障碍之一,而能源互联网利用先进的前

沿信息技术及控制技术,实现电、气、热等多种能量需求与供给侧的灵活双向互动,可实现用户侧增

量价值的挖掘。 因此,能源互联网的建设赋予了电能替代负荷新的应用思路。 本文针对能源互联

网发展背景下电能替代负荷参与综合需求响应展开深入分析和总结,调研了国内外电能替代技术

的发展现状并给出了其推行障碍的几点思考,介绍了能源互联网中应对电能替代负荷接入问题的

新途径,总结了电能替代负荷参与综合需求响应的基本实施方式;并对可调潜力分析建模、优化策

略、效益评估、支撑平台等关键技术进行总结,给出了未来进一步的研究方向,以期为我国电能替代

负荷应用及能源互联网的发展提供参考。
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1　 引言

随着化石能源趋于枯竭、环境不断恶化,传统能

源消费结构已经成为制约经济发展的重要因素[1]。
在新的一轮能源革命进程中,人们不得不更多关注

规模化的可再生能源发展,但其出力存在着不确定

性、间歇性等特点,能源消纳也面临着巨大挑战[2]。
为此,亟需寻找更多新的解决方案调整能源消费结

构,减少化石能源使用并促进清洁能源的发电消纳。
“电能替代”战略是指将以煤炭、天然气等化石

能源作为直接终端能源消耗的形式转化成消耗优质

高效的电能,可有效提高清洁的二次能源(电能)在
终端能源消费的比重[3]。 随着我国电力改革逐步

深入,电能替代的实施推进也得到了高度重视。 国

务院印发的《大气污染防治行动计划》明确指出要

加快清洁能源对化石能源的替代和利用,推广使用

地源热泵、冷热电三联供等高效用能技术;《关于推

进电能替代的指导意见》和《关于推进“互联网+”智
慧能源发展的指导意见》进一步丰富了电能替代的

内涵,指出实施过程中应综合考虑电力体制改革、能
源系统智能化等因素的影响,并将电能替代的主要

对象明确为散烧煤用户。
目前,电能替代主要从“以电代煤”和“以电代

油”两方面开展[4]。 在电能替代的实施过程中,为
满足电能替代后的用电需求,通常需要配套改造供

配电设施。 “以电代油”的电动汽车负荷需要配套

建设大量充电桩,“以电代煤”的供暖负荷则势必需

要投入大量热泵等清洁采暖设备,一次性投入及后

续用电成本居高不下[5]。 但这些新型负荷的需求

特性显然与传统负荷存在差别,如电动汽车能够与

电网实现双向互动,热泵、电锅炉面向的暖负荷由于

自身的热存储特性,也可以根据激励调节用电需求。
随着配电网智能化水平逐步提升,这些具有一定柔

性调节能力的负荷均可参与系统的运行控制[6,7]。
利用这些规模化电能替代负荷创造后期运行的增量

价值,有利于平衡电能替代的发展需求目标与经济

效益目标。
能源互联网是一个以电力系统为核心,以可再
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生能源为主要一次能源,与天然气网络、热力网络等

紧密耦合而形成的复杂多能流系统[8],已得到国内

外的广泛关注和研究。 美国早在 2001 年就提出了

能源集成系统发展计划,并通过国会立法要求新建

和改造用户侧供能项目[9];欧盟是最早提出综合能

源系统概念并付诸实施的地区,先后在第五、第六和

第七框架下对其予以重点和持续资助[10];中国仅

2017 年就公示了 55 个能源互联网示范项目,其中

面向用户多种能源需求的能源互联网项目占 12
个[11]。 能源互联网可利用先进的前沿信息技术及

控制技术,实现电、气、热等多种能源需求与供给侧

的灵活互动[12],充分发挥各类能源形式的互补优势

和协同效益,创造增量价值。 因此,如何在能源互联

网背景下,深入挖掘规模化接入的电能替代负荷可

调特性,实现资源的协调运行控制,促进可再生能源

的出力消纳,对“电能替代”战略和能源互联网的协

同推进和发展有着重要的意义。
本文针对能源互联网背景下电能替代负荷的应

用问题对现有研究进行综述。 首先综述并分析了现

有电能替代的发展现状以及实施过程中的问题,然
后阐述了能源互联网中综合需求响应(Demand Re-
sponse, DR)技术对电能替代负荷应用带来的推动

和契机,并总结了电能替代负荷参与综合需求响应

涉及的关键技术问题,最后针对电能替代负荷应用

过程中存在的若干问题进行了探讨,以期为后续的

研究工作提供参考。

2　 电能替代技术研究现状与实施障碍

本节主要对国内外有关电能替代负荷应用的研

究与实践情况进行了总结,并分析了当前电能替代

推行过程中面临的障碍,以及能源互联网引入后给

电能替代负荷应用带来的新发展契机。
2. 1　 国内外电能替代研究现状

2. 1. 1　 国外情况

美国是最早开展电能替代工作的国家, 2008 年

开始就陆续成立了新能源汽车的专项计划,大力推

动电动汽车充电桩的建设,对安装充电设施的企业

或个人进行补贴,开展 “以电代油”的电能替代战

略,并通过对消费终端负荷的需求响应来获得电能

替代的效益[4]。 由于美国电力市场发展较为成熟,
智能电网建设水平较高,已早早开展了对于各类负

荷的需求响应控制来挖掘负荷侧的可调特性,创造

增量价值。 例如南加州爱迪生电力公司(Southern

California Edison, SCE)将工商业用户的蓄冷空调运

行分为多个档位,并给予对应的补偿价格;艾克西尔

能源公司(Xcel Energy, XE)建立实时电价项目,利
用各类能效管理和需求响应项目来对用户的空调、
热水器、冰箱等负荷进行远程控制,实现用电曲线的

优化。
亚洲地区在“以电代油”方面成果较为突出的

是日本电动汽车的发展,其新能源汽车的销量占全

世界销量的 90%以上,政府也大力扶持推广充电桩

的建设[13]。 欧洲对于电能替代方面的研究主要集

中在发展清洁的供暖技术,最具代表性的是热泵市

场的发展。 英国的热泵技术发展相对成熟,在 2012
年出台了相关的热泵扶持政策,热泵市场的增长速

度最高达 21%。 欧洲学者也围绕空气源热泵、地源

热泵等负荷特性展开了大量研究[14,15]。
2. 1. 2　 国内情况

煤炭是我国主要的消费能源,作为我国北方地

区冬季采暖的主要一次能源,其燃烧时产生的污染

气体是造成冬季雾霾的主要原因,“以电代煤”是解

决这一难题的有效途径之一[16]。 目前,电能替代项

目正在京津冀的农村地区广泛开展,主要通过地源

热泵、空气源热泵、电蓄热锅炉以及电热膜四种方式

对原有的燃煤供暖模式进行取代[17]。 北京城区供

电公司从 2003 年以来,一直在推进“煤改电”的建

设改造工程,并形成了相关的技术原则,有效指导北

京范围内电采暖方式的进一步推广。
而对于“以电代油”战略的推进,由于我国电动

汽车发展相较欧美国家较晚,保有量较少,主要集中

在关键技术的攻关以及控制系统开发等方面。 目前

大量的基础设施建设已在多个省份地区展开,在北

京地区,截止 2017 年已建 800 余座充电站,并自主

研发了兼顾电网安全与智能服务的电动汽车有序充

电控制管理系统,成功实现了充电桩体的实时有序

调控[18]。
2. 2　 当前电能替代技术推行障碍与发展契机

虽然电能替代能有效优化能源结构,规模化的

电能替代负荷接入也为新能源的出力消纳提供了途

径,但电能替代的发展速度仍旧较为缓慢,具体原因

可以归结为以下几点[16-20]:
(1) 电能替代项目的实施伴随着配电网建设改

造,电能替代技术的综合经济优势不明显。 一方面,
我国电能替代项目的实施多集中在农村和城郊地

区,这类地区配电网较为薄弱,供电长线路在接入电
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采暖和电动汽车这类负荷后,会严重影响电能质量,
配电网面临着改造升级的压力;同时,如电采暖等设

备的使用存在季节性周期,非采暖季设备利用率低,
投资成本较高。 另一方面,能源价格政策有待完善,
电采暖的用电总价相比直接使用天然气、煤供暖偏

高,如在河北省的电价环境下,电采暖费用高于集中

供暖费用的 30%[20],导致用户的接受意愿较低。
(2) 规模化电能替代负荷的接入对配电网的供

电能力要求大幅提升,现有电力调度调整裕度有限,
电网运行压力过大。 电能替代的实施会导致用电负

荷持续增长,使局部的供需矛盾进一步加深。 例如

电采暖负荷、电动汽车充电负荷具有功率大、刚性强

且时间集中的特点,一旦与现有负荷高峰时段重叠,
可能会引起局部配电网的阻塞。 此外,可再生能源

出力的波动性及反调峰特性也会进一步增大电网峰

谷差,需要进一步丰富电网调度运行的调节手段。
(3) 电能替代战略涉及新的控制管理技术,现

有支撑技术不够完善,使得部分电能替代项目的推

行缺乏一定的可操作性。 如“以电代油”的电动汽

车存在着基数大、分布广的特点,并且由于储能技术

存在的壁垒,导致充电速率受限,充电桩的选址定容

存在较大困难。 此外,大规模的电能替代负荷的集

中启动会对电网产生过大的冲击,需要有先进的计

量、通信和控制技术为有序用电、优化调控等策略的

实施提供支撑。
综上所述,要进一步推动电能替代的发展,应当

充分调动电能替代负荷的可调特性,改进运行控制

技术,引导电能替代负荷参与电网运行调控以创造

更大的效益,从而弥补配电网建设改造的巨大投入。
能源互联网的建设为解决上述问题带来了新的

契机。 实际上,电力长期有效存储的技术经济壁垒

是可再生能源难以消纳、电网高峰时段运行压力大

的重要因素之一。 而能源互联网打破了供电、供气、
供热 /冷独立规划和运行的格局,利用气、热系统的

惯性将电力转化成其他形式的能源存储,极大地丰

富了电能替代负荷优化调控的手段,将有效改善整

个能源系统的运行经济效益;同时,多种能源的统筹

考虑可以在更大范围内实现资源优化配置,可一定

程度降低系统冗余备用,提高设施利用率;最后,在
能源互联网中,各类能源服务商和能量转化设备运

营商往往可以对用户侧分散的电能替代负荷进行集

中管理,也为可控资源参与需求响应提供了渠道以

及动力。

3　 能源互联网发展对电能替代负荷应用的

推动

　 　 能源互联网的建设将有效挖掘电能替代负荷的

应用潜力,本节将具体分析能源互联网中存在的电

能替代负荷及可应用于协调控制的可控资源,总结

分析能源互联网中电能替代负荷参与系统调控的基

本方式以及层次架构。
3. 1　 能源互联网中电能替代的物理基础

多能互补系统是能源互联网的物理基础,典型

的能源互联网组成如图 1 所示,包含电气、电热、气
热等多种能源耦合环节,多代理技术将被广泛应用

于对这些分布式能源的控制,各类设备和负荷都可

由能源服务商直接进行整合管理。

图 1　 典型的能源互联网多能源系统

Fig.1　 Representative multi-energy physical system
of Energy Internet

实际上,能源互联网中存在着许多的电能替代

技术,典型的技术应用如表 1 所示。 不难看出,电能

替代技术多被应用于多能源系统的电热耦合环节或

作为单纯的电负荷。
表 1　 能源互联网中典型的电能替代技术

Tab.1　 Typical electric energy substituting
technology in Energy Internet

电能替代技术 能源耦合环节 替代对象 替代途径

蓄热电锅炉
电炊具

分布式电采暖
热泵

电热耦合
电热耦合
电热耦合
电热耦合

燃煤锅炉
燃煤锅炉
燃气锅炉
燃气锅炉

以电代煤
以电代煤
以电代气
以电代气

电水泵
电窑炉

电动汽车

电负荷
电热耦合
储能装置
/电负荷

油泵
燃油窑炉

燃油汽车

以电代油
以电代油

以电代油

这些技术不仅能有效实现能源间的相互替代,
还能够促进可再生能源的消纳。 例如热泵是一种冷

暖兼备的节能性空调系统,可高效地从空气、水或地

下热源中吸收热能,提供给用户消耗或存储[21],由
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于热的天然存储特性,能有效利用间歇性的电力供

应[22]。 蓄热电锅炉则通常以新能源发电系统作为

电源,可以将电能转化成热能,并通过蓄热介质进行

能量的存储与释放,可有效应对新能源出力的波

动[23]。 电动汽车作为一种典型的可双向互动的新

型负荷,合理的控制策略可以用来缓解分布式太阳

能等新能源发电所造成的供电质量问题[24]。
能源互联网中还存在其他能源耦合设备,如电

转气技术[25,26]、 冷热电三联供技术[27]、 燃气轮

机[28,29]、压缩空气储能装置[30] 等,这些设备虽然不

属于电能替代技术,但是能够针对多种用能需求,进
行灵活能源供应和互补转换,对大规模电能替代负

荷接入后的灵活调控提供了更多的控制途径与方

法[31]。 例如电转气技术可以将常常被废弃的可再

生能源出力转化成人造天然气的形式加以储存,在
电能替代负荷集中启动时再利用,并且能够充分利

用现有天然气管道和储气设备,具有良好的经济

性[32]。 多样化的储能方式丰富了能量存储的形式

和手段,能节约储能设备的投资成本,有助于实现电

能替代负荷的友好并网。
3. 2　 能源互联网中电能替代负荷参与调控的途径

需求响应技术是一种先进的负荷侧资源管理技

术,是指通过价格信号或者激励机制引导负荷用户

对电网调度指令做出相应响应,从而参与到电力系

统的实时平衡调控中[33-35]。 电能替代负荷多属于

电热耦合环节或电动汽车这类可调负荷,是理想的

需求响应资源,通过参与需求响应项目,能充分挖掘

负荷的可调特性及应用价值[36]。 传统的 DR 技术

主要针对单一能量载体系统(电力系统),但柔性负

荷是否参与系统调度往往取决于用户的意愿。
在能源互联网中,多能源系统可以实现多种能

源的转换、分配与有机协调,各类能源通过不同的耦

合环节相关联,能量产生、转换、分配、传递的过程手

段和形式丰富多样,也为需求响应提供了更多的调

控方式。 有文献提出可以进一步将用户对冷、热等

多种能源的需求纳入广义需求侧资源的范畴中,形
成能源互联网环境下的综合需求响应 ( Integrated
Demand Response, IDR) [37],文献[38]对 IDR 的概

念以及关键问题进行了阐述,文献[39]中给出了一

种考虑电能替代的综合需求响应方案。
目前电能替代负荷参与综合需求响应主要有以

下几种途径[40,41]:
(1)从负荷用户的角度来看,主要是利用电能

替代负荷自身的热、气供应惯性,合理调整用户自身

的用电计划,例如将能源消耗从峰时段转移到谷时

段或通过有序用电适当削减,以缓解电能供应压力,
如电动汽车[24]、热泵[42]、集中式蓄冷空调[43]等。

(2)从能量供应的角度来看,综合需求响应可

以拓展到不同能源载体间的相互替代和转换,使用

户等效地具备某类能源的需求响应能力,如在天然

气价格较高的时段,用户可选择放弃燃气锅炉供暖

而直接使用电锅炉供暖等,此时无需调整自身的用

能需求,降低了对用户舒适度产生的影响,只需改变

消费能源类型,利用能源之间的替代来缓解某类能

源的供应压力。
(3)同时结合供能侧能源类型调整和负荷侧自

身的可调潜力参与需求响应。
3. 3　 电能替代负荷参与综合需求响应的层次架构

参与综合需求响应的主体主要可以分为三层,
如图 2 所示。 顶层为系统操作者,包括综合能量管

理调度中心、交易中心等;中间层为顶层主体提供各

类需求响应项目,主要包括各种综合能源服务商,可
以是独立的大型负荷聚合商、设备代理,也可以是集

成了各类分布式资源的虚拟电厂;底层为执行需求

响应项目的主体,包括各类参与响应的电能替代负

荷集群以及各类能源转换设备。

图 2　 综合需求响应的互动层次架构

Fig.2　 Hierarchical structure of IDR interaction

其中,虚拟电厂可以对多个分布式能源进行协
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调优化运行,更有利于资源的合理优化配置及利

用[44]。 这里的分布式能源可以是分布式发电机组、
分布式储能设备,也可以是用户侧的需求响应资源。
由于虚拟电厂更多强调的是整体的集成效果以及产

生的经济效益,并且无需进行过多的网架改造,因此

可以与电网公司、市场交易中心形成更好的互动,降
低分布式能源并网造成的不利影响,提高了系统运

行的稳定性[45]。
3. 4　 综合能源市场化对电能替代负荷的积极影响

综合能源服务是实现能源互联网的重要途径之

一,在当前深化电力体制改革的背景下,电力企业加

快向综合能源服务转型。 电网企业可以广泛运用云

计算、大数据技术,售电业务上游承载发电、输配电、
分布式等供给端,下游承接工商业、居民、园区等多

维度客户,可掌握海量电力大数据资源,充分了解用

户形式多样的能源诉求,为用户定制创新的综合能

源解决方案。 同时,随着储能、电动汽车、热泵等电

能替代技术的发展和普及,电力用户以电能替代负

荷为载体,和电网企业实现良性互动,供能侧与用能

侧通过大数据和云计算分析平台智能交互,供能侧

基于数据分析为用户量身设计用能方案,同时响应

用户侧各种用能诉求。 从而实现综合能源服务的不

断创新迭代,产生新的商业价值,进一步推动电能替

代负荷的发展。

4　 电能替代负荷参与综合需求响应的关键

技术

　 　 本节针对电能替代负荷参与综合需求响应过程

中所涉及的关键技术,从模型基础、优化策略、支撑

技术以及综合效益评估四个方面进行综述总结。
4. 1　 建模与可调潜力分析

4. 1. 1　 运行设备可调潜力分析

对电能替代负荷的运行和调节特性进行建模分

析是参与综合需求响应的前提,需要充分考虑多种

能源在转化方法和需求特性上的差异性以及能源转

化设备的可调特性[46]。 文献[47]采用黑箱法分析

空气源热泵和地源热泵负荷特点和热容特性。 国内

关于电能替代负荷特性的研究较少,文献[48]引入

灰色关联度分析方法对影响负荷特性变化的因素进

行了定量分析,给出了对负荷特性的变化影响较大

的因素。 其他研究多从其经济性出发,研究其应用

价值[49]。 电能替代负荷参与需求响应的效果量化

指标方面,文献[50]讨论了用户基本负荷的计算原

则与方法,分析了绝对值法与相对指标法评价用户

响应性能的方法。 文献[51]研究了基于室内外温

差的变频空调基线计算方法,量化空调用户参与需

求响应的效果。
通常,多能源耦合环节中关键的能量耦合组件

可分为电-热耦合元件、电-气耦合元件以及气-热耦

合元件,某典型的多能源物理系统组成如图 3 所示。

图 3　 典型的多能源物理系统组成

Fig.3　 Typical multi-energy physical system

在多能源系统中,大量文献针对各类大型的能

源转化设备运行特性分析展开研究,如热电联产

(CHP) 机组运行特性[52,53]、电锅炉[23,54]、蓄热装

置[55]等。 对于单个大型设备而言,其工作特性约束

相对较为简单。 但对于一些由分散负荷聚合而成的

集群模块,如热泵负荷集群需要需求响应,其可调特

性分析则涉及建模、控制策略、控制模式等多方面的

问题[56]。
对于热泵这类温控型负荷建模,主要包含两部

分内容:①建立室内温度与制冷(热)量的模型,需
要充分考虑建筑物内、外部环境等因素,得到温控负

荷所属建筑物的热力学模型[57,58];②构建温控负荷

的能耗模型,需要充分分析设备内部电热转化机

理[59,60]。 最终综合两部分得到负荷的室温与电功

率的关系。 此外,热泵负荷分布范围广,单个热泵的

功率调节显得微不足道,需要建立聚合模型,通常根

据设备的功率差别[56]、可关断时间[61],设置温

度[62]等参数作为决策对象,常采用的聚合技术有

K-means 聚类[56, 61]、模糊聚类[63] 等低维聚合算法、
蒙特卡洛模拟法[64]、Fokker-Planck 方程组[65] 等方

法。
4. 1. 2　 能量枢纽模型

针对图 3 所示的复杂多能源耦合系统,除了需

要考虑各个耦合环节自身的运行特性,综合需求响
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应还关注能源之间的耦合等效关系。 能源枢纽

(Energy Hub, EH)通过定义一个转换矩阵来描述

多能源系统中不同能量载体的分配、转换和存储过

程,是研究多能源系统中多种能源载体之间交互关

系的有效建模方法[66]。
实际上,无论耦合环节的结构多么复杂,都需要

以某种形式的能源输入,转化成为某种形式的能源

输出。 能量枢纽构建的关键环节即是利用耦合矩阵

C 来描述多能源系统输入到输出的函数关系,具体

的数学表达式为:
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︙
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式中,P i( i = 1,2,…,m)和 L j( j = 1,2,…,n)分别为

各类输入、输出能源量大小; cij 为耦合因子,表示第

i 种形式能源输入与第 j 种形式能源输出的比值。
除此之外,文献[67]根据能量传递介质的类型,将
电、气、热等各种能源介质定义成集中母线,耦合环

节中各类设备与集中母线之间存在着一定的能量流

动关系。 根据各设备在能量转化过程中发挥的作用

进行分类,以此为基础可以得到耦合环节的能量通

用架构。
通过构建能量虚拟母线来描述各类能源耦合元

件的结构及能量转化关系,再利用标准化矩阵的构

建,最终可将通用架构中复杂的能量耦合关系等效

成为一个输入输出转换模型,如图 4 所示。 考虑各

设备特性以及能量传输特性,能量枢纽模型将更为

精确[68]。

图 4　 能源枢纽示意图

Fig.4　 Schematic of energy hub

4. 2　 协调控制与互动策略

在整个综合需求响应执行过程中,根据图 2 的

互动决策架构,需求响应的协调控制和优化策略也

可以主要分为三个阶段。

4. 2. 1　 负荷集群响应控制策略

首先是底层各个模块的运行优化策略,其中较

为复杂的是电能替代负荷的集群控制策略,典型研

究包括热泵负荷集群[56]、电动汽车充电站[69]。 大

型的负荷集群可以直接通过独立的负荷聚合商参与

到系统调控,也可以作为虚拟电厂的集成模块间接

参与。 现常用的调控策略通常包括直接负荷控制

(Direct Load Control, DLC)、需求侧竞价(Demand
Side Bidding, DSB) 和可中断 负 荷 ( Interruptible
Load, IL)三种[70]。

以我国目前北方煤改电工程最典型的电能替代

负荷热泵为例,这类温控负荷参与需求响应目前使

用最广泛的控制策略为直接负荷控制,热泵 DLC 方

案又可分为开关控制[71-73] 和温度控制[56,62]。 开关

控制的决策变量一般为空调的开关状态,根据不同

的开关状态组合优化达到调控的目标。 周期性暂停

控制[61]是一种特殊的开关控制方式,根据用户的舒

适度设置温度带,改变运行温度上下限,使得空调处

在一个周期性启停的运行状态。 文献[73]针对这

种控制策略完善了一种基于排序的控制模型,也被

称为轮停控制,这种控制方式较适合负荷聚合商针

对聚合均匀的热泵负荷群展开控制[74]。
温度控制通常改变热泵室内设置温度,每一种

温度对应一个耗电功率,根据系统的运行状态来调

节热泵设置温度大小,达到灵活调控的目的。 文献

[62]为聚合均匀的温控负荷集群建立了双线性状

态空间模型,将其温度设定点作为控制输入信号,实
现了良好的功率跟踪。

上述热泵负荷参与需求响应的控制策略中,决
策模型的目标函数一般以负荷削减量[61]、最大化负

荷聚合商收益[62,74] 等为主,约束条件包括负荷平

衡、控制时间约束、温度调节范围、用户满意度等。
以控制时间约束为例说明,假设用户要求室温不超

出范围 Tmin,Tmax[ ] , 最大温度范围下的启停周期为

τc = τon + τoff, 则可以将温度约束转化成各个负荷群

的启停时间约束,即第 i 个负荷群的连续开启时间

τi
on 和连续关停时间 τi

off 需要满足以下约束:
τi

off( t) ≤ τoff (2)

∑
t

k = 0
τi

on(k)

∑
t

k = 0
τi

off(k)
≥

τon

τoff
, ∑

t

k = 0
τi

off(k) ≠ 0 (3)
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式中, τi
on( t) 表示第 i 个负荷群在 t 时刻连续开启的

时间; τi
off( t) 表示第 i 个负荷群在 t 时刻连续关断的

时间。 τi
on(0)、τi

off(0) 需要根据每个负荷群的初始状

态确定。 针对这种复杂的优化模型,可采用混合整

数线 性 规 划 ( Mixed Integer Linear Programming,
MILP) [75]以及各类启发式算法[74]。
4. 2. 2　 基于能量枢纽的综合需求响应优化策略

第二阶段是整合电能替代负荷以及其他能源设

备资源后,各类需求响应提供者内部的协同优化,如
智能住宅这种分布式能源站[76],这类系统可以通过

构建能量枢纽来分析各类设备资源之间的能量转换

关系。 通过能量枢纽内的能源转化过程,用户不仅

可以根据价格激励或其他奖励调整用能负荷,还可

以在不改变需求的前提下,通过调整能源生产及转

换方式,使用户等效地具备需求响应的能力。 而各

个能量枢纽之间的协同可以通过虚拟电厂这类集成

性代理来控制[78]。
现有研究主要围绕能源枢纽内部的需求响应潜

力分析[46,76,77] 和优化运行[79-82] 展开。 在可响应潜

力分析方面,文献[68]考虑了电锅炉这类电能替代

设备,结合 CHP 机组及光伏发电装置,分析了这类

家庭小型供能系统的综合需求响应能力。 文献

[46]研究了多能源系统的可移峰负荷的概念,建立

多能源系统移峰潜力评价解析化模型,评估了多能

源系统不同移峰深度下的成本及效益。 在优化运行

方面,文献[79]建立了多能源系统综合需求响应的

随机性模型,考虑了环境温度、热水消耗及电力系统

备用成本的不确定性模型,提出一种综合能源系统

响应系统不平衡量的控制方法。 文献[82]研究了

考虑能量转换、储存和需求侧管理的单个能源枢纽

的优化运行方案,借助蒙特卡洛模拟方法计算能源

中心在输入输出端的能源载体价格不确定情况下的

优化调度方案。 文献[80,81]则对多能源系统的经

济调度问题进行建模和求解。 各类文献中,考虑综

合需求响应后的优化模型通常可抽象成如下形式:
min f(Pc,t,Hc,t,Gc,t,P t)
s.t.
Pc,t + We,t + P t = Le,t + ΔLe,t

Hc,t + He,t = Lh,t + ΔLh,t

Gc,t + Ge,t = Lg,t + ΔLg,t

g(We,t,He,t,Ge,t) ≤ 0
h(ΔLe,t,ΔLh,t,ΔLg,t) ≤ 0
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(4)

式中, Pc,t、Hc,t 和 Gc,t 分别为 t 时刻流入系统的电功

率、热功率以及燃气量; We,t、He,t 和 Ge,t 分别为 t 时
刻系统内部的能量转化; P t 为新能源发电出力;Li , t

( i=e,h,g)分别为 t 时刻电能、热能和天然气的刚性

需求;ΔLi , t( i= e,h,g)分别为相应参与综合需求响

应的电能、热能和天然气需求;不等式 g 和 h 分别代

表元件运行特性约束以及需求响应大小的上下限约

束。
4. 2. 3　 考虑 IDR 的虚拟电厂调度优化策略

第三阶段是虚拟电厂或代理商与调度中心的顶

层优化,两者之间可通过双边交易或集中竞价形式,
签订需求响应合同,实现日前调度计划的优化[44]。

传统的虚拟电厂主要针对各类发电机组、储能

设备的协同运行展开[83],也有文献对于考虑不确定

性需求响应资源的虚拟电厂调度运行展开研究。 文

献[42]提出了考虑用户舒适约束的聚合家居温控

负荷的控制策略的虚拟电厂模型,为系统提供旋转

备用。 文献[84]对由电动汽车、可控负荷等分布式

能源组成的虚拟电厂进行聚合管理,以提供频率控

制等功能。
对于考虑综合需求响应的虚拟电厂研究相对较

少,实际上,考虑综合需求响应的虚拟电厂优化运行

本质上是对多个能源枢纽的协调控制。 文献[85,
86]基于非合作博弈理论,研究多个能源枢纽之间

的相互作用,以天然气、电力价格为能源枢纽中综合

需求响应的引导,并采用分布式算法求解,但未考虑

终端的灵活负荷的调节。 文献[87]为住宅型能源

枢纽的能量管理系统设计了一种适用于参与竞争性

电力市场的算法,通过调整电负荷和热负荷曲线,实
现最小化运行成本及不舒适度。 文献[88]利用能

量枢纽同时调整电能和天然气的消耗,将需求响应

的概念扩展到综合需求响应,并采用非合作博弈理

论对综合需求响应项目实施下的智能能源中心之间

的互动进行建模研究。 如若进一步扩展到多个虚拟

电厂之间的协同调度问题,优化策略的制定就转变

成典型的机组组合问题。
4. 3　 综合需求响应支撑技术

目前,需求响应需要有高级量测系统、先进的通

信系统和信息数据平台等服务技术支撑[39]。 其中,
构建能源信息数据服务平台,能够有效完成能量管

理、协同优化,是实现综合需求响应服务功能的有效

途径。
统一的数据平台能够有效集成优化能源业务及

服务功能,实现分散式的电能替代负荷灵活接入以
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及各类代理商之间的互联互通,并有效降低各个能

源系统综合管理平台主站的重复建设,减少能源站

运行控制成本。
图 5 为能源信息数据服务平台的技术框架。 一

方面,能源服务商通过信息融合的智能传感终端实

时获取设备信息并进行设备管理,并将数据上传至

能源信息服务平台。 另一方面,平台将接受相关调

度、价格信号数据,结合设备状态进行相应策略的制

定,下发指令至能源服务商。 通过能源信息数据服

务平台,不仅可以完成集成管理、展示,而且其分散

自律管控体系架构能够很好地为分散式的可调资源

提供参与需求响应的途径,从而有力地支撑综合需

求响应项目的实施。

图 5　 能源信息数据服务平台技术框架

Fig.5　 Technical framework of service platform with energy
information and data

4. 4　 综合效益评估

大量文献对电力侧需求响应的综合评价方法展

开了研究。 文献[89]通过建立定量评价模型,测算

了不同激励机制下 DR 对含风电的二级配电网

(Secondary Distribution Network, SDN)效益的贡献

作用;文献[90]针对 DR 项目的实施问题,提出了一

种多维评价模型和基于人工神经网络的决策方法;
文献[91]通过分析 DR 对节能降耗、负荷整形等方

面的作用,研究了 DR 对于促进社会福利的贡献作

用。
事实上,在对能源互联网中的综合需求响应进

行评估时,也应当以电力系统为核心,因为电能是最

高品位的能源(其次是天然气和煤),能源转换效率

高且污染小,具有其他能源难以比拟的优势。 以配

电系统为核心,综合其他形式能源联合运行,既契合

当下能源互联网的核心思想,又有助于提升能源利

用效率。 各国学者对于综合能源系统的评估也展开

了研究,文献[92]利用冷热电联产系统中相互分立

的能源矩阵来评估联产系统的节能潜力,但现阶段

评估区域能源系统大多为供冷和供热方面的性

能[93]。
在能源互联网中开展综合需求响应牵涉主体繁

多,一方面要获得电力公司、燃气公司、热力公司等

不同能源主体以及用户的共同支持,因此所牵涉的

利益主体较多;另一方面,由于负荷资源侧不同能源

需求具有不同的响应特性,价值受到用户意愿的影

响,不同情况下开展需求响应的效果往往存在较大

的差异,不同的用户利益诉求也不尽不同。 有必要

建立完整的评价体系,明确划分参与 IDR 项目的各

主体带来不同的成本和利益,表 2 为各利益主体参

与综合需求响应涉及的典型成本和效益。
表 2　 各利益主体参与 IDR 实施成本和效益

Tab.2　 Implementation costs and benefits of various
stakeholders involved in IDR programs

主体划分 实施成本　 实施效益

政府机构(社会) 政策补贴
宣传成本

节能减排效益

能源生产环节
(电 /气 /热厂)

供能量的变化
(电 /气 /热)

可避免的燃料成本
供能设备缓建效益
减少的启停机成本

能源配送环节
(电 /气 /热网企业)

IDR 管理成本
通信设备成本

激励补贴

购能成本的降低
可避免的输配能成本

避免的事故成本

综合能源代理商
设备运行成本

管理成本
通信成本

市场价差、效益分享
服务管理费

能源用户
设备投资成本

响应成本
节约的用能费用
响应优惠或补贴

5　 电能替代负荷应用的若干问题探讨

(1) 电能替代负荷可调潜力与供能可靠性的协

调问题。 电能替代负荷参与综合需求响应,与常规

负荷相比,其用电量具有明显的弹性特征。 对于常

规负荷而言,一旦发生供电中断则认为可靠性出现

损失。 实际上,可靠性是系统按可接受的标准向负

荷提供电能能力的度量,可控负荷的“可接受标准”
明显与传统负荷不同,因此需要重新定义。 对柔性

负荷的可接受标准分析不够细致,其后果是既有可

能低估又有可能高估柔性负荷的响应能力,易造成

柔性负荷可靠性损失[69]。
(2) 电能替代负荷基线预测问题。 电能替代负
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荷参与需求响应控制策略的实施,最重要的前提就

是基线负荷预测,代理商只有根据基线负荷才能衡

量具体的可调潜力。 现有针对基线负荷预测的研究

较少,多采用拟合回归的思想确定负荷曲线[94,95]。
如何基于电采暖、电动汽车等电能替代负荷的渗透

率、时空分布特性,建立配电网电能替代负荷的梯级

聚合模型,获取基线负荷有待进一步深入地研究。
(3) 电能替代负荷规模化应用的响应策略与机

制研究。 规模化电能替代负荷的接入,将带来峰值

负荷的大幅提高。 同时在能源互联网背景下有着丰

富的能量转化手段,响应策略如何结合各类能源之

间的互补特性,构建更适用于规模化电能替代负荷

接入的激励机制和电价引导机制,实现系统的优化

运行控制,以达到新能源消纳、削峰填谷、资产利用

率提升、供电能力提升等目的,是综合需求响应实施

的价值所在。
(4) 支撑电能替代负荷规模化应用的电网改造

技术。 为满足大规模电能替代的增容需求以及支撑

需求响应的通信控制需求,需要进行配电网新建或

升级改造,包括供电能力提高、网络结构完善、智能

控制系统安装等方面。 升级改造的策略和技术方法

既要满足供电能力和可靠性的要求,同时造价水平

应在可承受范围。

6　 结论

电能替代的成功推广一方面需要政府的大力支

持,通过各类扶持政策及补贴,推动技术市场的发

展;另一方面能源公司也应充分发挥市场的作用,引
导日益增长的电能替代负荷参与系统的调控,建立

一系列的增值服务,从用户层面挖掘更多的价值。
能源互联网发挥各类能源形式之间的互补优势和协

同效益,创造增量价值。 本文针对能源互联网背景

下电能替代负荷的应用进行了展望。 通过对现有电

能替代的发展现状及实施障碍进行分析,阐述了能

源互联网中综合需求响应技术给电能替代负荷应用

带来的新契机,并对综合需求响应的基本概念和关

键技术进行了分析总结。 最后给出了对电能替代负

荷参与综合需求响应的现行问题的思考,可为今后

电能替代负荷应用的相关工作提供一定的参考。
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Outlook and thought of application of electric energy substituting
loads under background of Energy Internet

LI Hong-tao1, WAN Yu-xiang2, CHENG Lin2, GUO Yan-fei2

(1. State Grid Beijing Electric Power Research Institute, Beijing 100075, China;
2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment,

Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The comprehensive economic advantage of electric energy substituting technology is not obvious, which
is one of the important obstacles to its promotion. The Energy Internet (EI) can realize the flexible interaction be-
tween various energy demand and supply via advanced technology to create incremental value on the user side.
Hence, the EI can introduce new ideas to the application of electric energy substituting loads. This paper analyzes
the integrated demand response (IDR) of energy substituting load under the background of the EI. The development
status of energy substitution and some thoughts on its obstacles are given. The new way to deal with the problem of
energy substitution is introduced. Basic concept of IDR and the technical route for energy substituting loads to par-
ticipate in IDR are given. In addition, some key technologies such as adjustable potential analysis, optimization
strategy, benefit evaluation and support platform are summarized. Finally, some directions for future researches are
given to provide some suggestions for the application of energy substituting loads and the EI in China.
Key words: energy substituting loads; Energy Internet; integrated demand response


