
第46卷第17期2022年9月10日
DOI:10.7500/AEPS20220227011

电力系玩自动化
Automation ofElectriePower Systems

Vol.46.No. 17Sep1. 10,2022

基于复合能源管道供能的区域综合能源系统优化运行
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摘要：“双碳”背景下，大规模开发利用低碳和清洁能源是中国能源转型过程的必经之路。复合能

源管道（CEP)实现了电能与液化天然气的同时输送，其传输损耗低，是当前能源传输的重要发展方
向。针对中心城市等负荷集中区域能源密集程度和耦合程度显著提升等问题，构建了基于CEP供
能的新型区域综合能源系统。该系统考虑了CEP冷能的梯级利用，实现了电、气、冷、热等多能耦
合互补，提高了系统能源利用率。为提升系统运行的经济性，以系统购能成本、运维成本为目标，建
立了考虑系统电-气综合需求响应的优化调度模型。最后，通过算例仿真，对比分析了不同场景下
系统能流的优化调度结果，验证了所提系统和优化模型的可行性与经济性。
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0引言

“双碳”目标下，低碳能源和清洁能源的快速发

展正积极推动着中国能源结构转型。作为化石能源

中最清洁的一次能源，天然气被广泛使用，是国内能

源转型过程中的重要支撑力量。中国的能源资源与

负荷中心呈逆向分布，西气东输、西电东送实现了能

源资源优化与各地区的协调发展，但在能源传输过

程中，不仅传输损耗巨大，而且输送走廊也受到地理

条件限制。复合能源管道（composite energy
pipeline,CEP)作为新兴的气-电协同输送方式，利用
液化天然气（liquifiednaturalgas，LNG）混合工质作

为超导电缆的冷却介质，同时输送LNG和电能，能

有效降低能量传输过程中的能量损耗，节约能源走

廊，是解决中国当前能源和负荷中心呈逆向分布特

征的重要途径！。

根据输送低温燃料的不同，能源管道分为氢电
一体化输送管道和气电一体化输送管道。文献[2]

提出一种采用液氢作为制冷和能源传输的双极多芯

型超级电缆设计；文献[3]在概念设计的基础上，采

用液氢冷却的超导直流电缆实现电力和液氢一体化

输送。随着天然气输送的迅速发展，采用LNG冷却

超导电缆进行电力/LNG一体化输送的CEP的研
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究逐渐发展起来，文献[4]采用在两个同轴LNG管

道中加人超导电缆的结构，中国科学院电工研究所

也提出了一些概念性设计[5-6],并完成了10kV/1kA

超导直流能源管道原理验证样机研制及试验。综上

所述，CEP的可行性已得到充分论证，并已经进人

与实际规划和建设相结合的阶段，驱须对CEP在实

际应用场景中的运行优化策略进行研究。

多能协同优化已成为以电为核心、能源耦合程

度日益增加的中心城市等负荷集中区域消纳新能源

的重要手段。区域综合能源系统（regional
integrated energy system,RIES)具备多种能源耦合
紧密和能源密集等特征，新形式的能源可以进行良

好的消纳(7]。文献[8]提出一种由核能、氢电超导电

缆共同组成的超级电网，初步设计了未来以超导与
液氢一体化能源管道供能的城市综合能源系统结

构；文献[9]提出一种超导综合能源系统结构，详细

介绍了以CEP为能源传输载体的综合能源系统工

作方式。可见，将CEP作为RIES的供能终端逐渐

成为CEP应用的新模式。

为引导用户合理用能、帮助能源网络平缓负荷

波动，有必要考虑需求侧对RIES优化调度的影响。

文献[10]从理论角度建立了价格型需求响应模型，
并分析了价格弹性矩阵与负荷随电价的变化关系；

文献[11]以满足系统负荷平衡为优化目标，从不同

用户的角度出发，制定电能与热能的综合需求响应

策略；文献[12]考虑了清洁能源加人对RIES中的

电、热需求响应的影响，建立了RIES日前经济调度
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模型，对比了加入需求响应之后系统对清洁能源的

消纳能力；文献[13-14]在热电联产机组的基础上，

从市场角度出发，提出了考虑综合需求响应的电-

气-热联合优化交易策略，对负荷聚合商如何参与多
能源日前市场交易进行了分析。现有关于RIES的

需求响应优化研究主要围绕以电、气输人为主的

RIES，尚不足以为解决基于CEP供能的新型RIES

(CEP-RIES输人冷能消纳问题和系统电、气、冷、

热、LNG等能源市场供应协调问题提供解决方案。

针对上述问题，本文首先基于CEP结构和材料

参数，建立了CEP的能量传输模型，得到了CEP的

能量传输特性；其次，构建了一种CEP-RIES模型，

制定了梯级利用CEP携带冷能的回收策略，并基于

此建立了系统能量-物质转换传输模型；然后，考虑

电、气价格需求响应和气负荷激励需求响应，提出了

电-气综合需求响应机制，并以系统最低成本为优化
目标，建立了考虑综合需求响应的CEP-RIES多能

流优化调度模型；最后，选取中国西南某地区RIES

负荷数据进行算例分析，验证了所提出优化调度模

型的经济性。

1CEP传输特性

CEP作为RIES的供能设备，采用高温超导电

缆输电，传输的LNG为高温超导电缆提供工作所需

的过冷环境，使得电缆处于超导工作状态，极大地降

低了输电过程中的损耗。

CEP结构如图1所示。当CEP运行时，电能以

直流的方式通过高温超导电缆进行传输，LNG作为

高温超导电缆的冷却工质，在内LNG管和外LNG

管同时输送，中途通过冷泵站提供保持过冷状态所

需的冷量与输送压力[15]。
外LNG管

内LNG管

保温层

图1CEP结构图
Fig.1Structure diagram of CEP

CEP的可用性与运行温度紧密相关。如式

（1）、式（2）所示，当管道温度T低于临界温度T时，

超导电缆进人超导工作状态，传输过程中的损耗忽

略不计；当管道温度T高于临界温度T时，超导电
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缆失超，电缆无法继续传输电能。

Pep=S+Pl:P
[oT>T。

S=1T≤T
式中：P为管道末端输出电功率；Pp为管道输入

电功率；S.为高温超导电缆状态量。

CEP的运行温度T不仅与管道结构及材料有

关，而且受到管道中LNG流量WcEP.L.NG的影响。
LNG的流速过慢会使LNG在抵达下一个冷泵站之

前无法维持在临界温度内；流速过快则会因摩擦造

成温升，流速越快，温升越大。关系如式（3）、式（4）

所示。

Q/ +WeEP.L.Xi.uYT=T。+

2
QIo=(T-T,)

2元入

式中：T。为管道初始温度；Q为管道单位长度冷

损；/为冷泵站出口至下一个冷泵站人口的距离；u

为LNG比容；△Y为制冷站之间管道的压损；h为
LNG比热；T为环境温度；T为绝热层内表面温度；

d为绝热层内径；α为绝热层外表面对流换热系数；入

为管道保温层的导热系数；为保温层厚度。

为维持CEP传输系统的稳定性，保证传输系统

的安全性，基于温度场与LNG输送之间的关系，建

立CEP传输系统的动态稳定性判据16]。LNG最小

流量WEP.NG.mn为：

WCEP.L.NG.min

式（5）表明，保持CEP传输系统稳定的最小流
量WcEP.l.NG.min只与超导电缆所用带材的临界温度有

绝缘层
关，在保证实际流量不小于LNG最小流量的情况

下，系统即可保持动态稳定。

2基于CEP供能的RIES结构及模型

2.1基于CEP供能的RIES结构

CEP输送的LNG需要释放冷能才能转化为天
高温超导电缆 然气供用户使用，每标准立方米的LNG气化时会释

放大量的高品位冷能。目前，尚未有研究给出这部
分CEP输人冷能的处理方案。本文考虑将CEP输

入的冷能引人RIES，不仅可以将这部分冷能用于发
电与制冷，还可以提高RIES的多能流耦合性和系

统的稳定性。本文建立的CEP-RIES模型结构如图
2所示。

相比于传统能量分供系统（separatepower

（1）

（2）

（3）

1
1

d 元α（d+28）』

（4）

Q
（5）

25(T,-T。)
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量；WB为辅助锅炉用气量；LG为用户总气负荷。

LNG LNG首先经过第1级换热，释放大量高品位冷
能用于冷能发电，发电量PL.NG如式（8）所示。

换热调压站 夏热器：

辅助锅炉

CCHP机组

冷能梯级：
利用模块

DC/AC

CEP-RIES模型

→LNG;→天然气;→热能;→冷能;→电能

图2CEP-RIES模型结构
Fig.2Structure of CEP-RIES model

system,SPS)供能的RIES,CEP-RIES一方面实现
了电、气、冷能源的综合传输；另一方面，实现了

CEP冷能的梯级利用。
2.2冷能梯级利用能量传递模型

CEP输人RIES的温度与RIES用冷温度相差
较大，CEP冷能直接用于供冷将导致很大的冷量

损失，使得冷能丢弃严重。而采用能量梯级利用的
方式[17],能够提高能源利用率、缓解能源紧缺。因
此，本文采用了发电-供冷两级冷能梯级利用方案，

随着LNG温度的升高逐级利用。CEP冷能梯级综

合利用模块结构如图3所示。

冷能梯级利用 一级利用发电

换热调压站 冷能发电

电负荷

→LNG流动方向；→天然气流动方向
+电功率流动方向；一冷功率流动方向

图3冷能梯级利用示意图
Fig.3Schematic diagram of cooling energy

cascade utilization

LNG通过CEP的终端接收站输人RIES，进人

冷能梯级回收模块，可回收利用的冷能大小QING与
RIES的LNG用气总量W.的关系式如式（6)所示。

Qi.NG=Wcrom.I （6）
式中：rol.为换热调压站的冷能回收系数。

W=WMT+WBL.+ LG
式中：Wmr为燃气轮机（micro-turbine,MT）的用气

Pi.NG=QI.N:7E
式中：n为冷能发电效率系数。

热 经过第1级换热后的LNG已气化为低温天然

气，进人第2级换热，释放的冷能向RIES供冷。提
供热 供冷能的大小QRIEs如式（9)所示。

QRIEs = Q iNc( 1  row.19) roid.2
冷 式中：为可用于冷能发电的高品位冷能在总冷能

供冷 中的占比；rom.2为冷能梯级利用模块的冷能回收
供电

电

二级利用供冷

换热器

冷负荷

（7）

（8）

（9）

系数。
2.3冷热电联产机组的能流模型

冷热电联产(combined cooling，heating and
power,CCHP)机组作为RIES的核心模块，主要包
括MT、溴化锂制冷机和空调机（airconditioner，
AC）。

MT和溴化锂制冷机的数学模型如式(10)一式
（12）所示[18)。

HMT PMT(1 -7MT-7L)
7MT

HABC=HMT7m7
QABc=HMTn

式中：HMr和PM分别为MT排气余热量和输出电功

率；Mm为MT的发电效率，可由三次多项式拟合进
行计算；n为热损失系数；HABc和QABc分别为溴化锂
制冷机的制热量和制冷量；V、.分别为溴化锂制
冷机的制热、制冷系数和烟气回收率。

其中，MT耗气量与MT发电量之间的非线性
数学关系如式（13）所示。

PMT1WMT
MV

式中：V.为天然气低温热值，取9.78（kW·h)/m。

AC通过消耗电能进行制热和制冷，其制热量

和制冷量分别为：
HAc= PAc(1 -nL.h)nAc.hJAc.h
QAc= PAc(1 -71.)  AC.cJAc.c

式中：HAc、QAc和PAc分别为AC制热、制冷和用电
功率;nAc.h和nAc.分别为AC制热和制冷效率;n1.和
7L..分别为制热和制冷能量损失系数；JAc.和JAc.分
别为AC制热能效比和制冷能效比。

3电.气综合需求响应优化调度模型

3.1电-气综合需求响应模型
传统的需求响应模型仅对电负荷进行调节，调
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节方式通常利用价格信号刺激用户主动改变用电习

惯，对单一能源负荷采取需求响应策略具有很大的

局限性，不能充分发挥RIES的灵活性。在CEP-

RIES中，负荷包含电、气、冷、热等多种能量类型，其

中天然气与电能一样拥有市场商品的属性，也可以

参与需求响应调节，以提高系统整体调节能力以及

调节的经济性。同时，CEP-RIES内各种能源间的

相互耦合使得负荷可以相互转换与替代，能以多能
互补的方式参与需求响应。本文所构建的需求响应

模型包含负荷转移和负荷替代两部分内容，通过负

荷在时间上的平移与电、气、冷、热等多种能源耦合

互补的方式来实现平抑负荷、削峰填谷。

3.1.1电气价格型需求响应

本文在分时电（气）价的基础上，采用需求价格
弹性理论来建立电（气）负荷的价格型需求响应

(price-baseddemand response,PBDR)模型，采用分

时价格分析PBDR对CEP-RIES优化调度的影响。

需求价格弹性反映了不同时期能源负荷对能源价格

的敏感度，即一定时期内负荷变化率与价格变化率

的比值【19-21]。电（气）负荷价格弹性矩阵由自弹性系
数cr.和交叉弹性系数cr组成，其中，rE(E,G),E

表示电负荷、G表示气负荷；自弹性系数C.表征/时

段电（气）负荷对当前时段电（气）价变化的响应，交
叉弹性系数C.表征1时段电（气）负荷对尺时段电
（气）价变化的响应。

根据需求价格弹性矩阵，实施PBDR后电（气）

负荷需求与价格存在以下关系：

4+L.=Li.0+Li.0C.
q.

式中：L.和Lr分别为PBDR实施前、后t时段的电

（气）负荷量；qr.0和qr.分别为PBDR实施前、后/时
段电（气）价格；qr.0和qr.分别为PBDR实施前、
后尺时段电（气）价格；N为一天总时段数，取值

为24。
PBDR实施前后，电（气）价格分别为分时电

（气）价和实时电（气）价。实时电（气）价与分时电
（气）价可由式（17）求得[2]。

（17）

q.=β3..
式中：β为/时段电（气）负荷价格的浮动因子。
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3.1.2气负荷激励型需求响应

CEP-RIES从CEP接收LNG，转化为天然气，

对释放的冷能进行统一回收，再将转化的天然气分
配向下游天然气配网，其气负荷不仅包括区域内各

用户的气负荷，也包含配气网下游的天然气需求。

CEP-RIES作为整个区域的天然气调配中心，可以

代表整个区域参与天然气网络的调节，且可调节幅

度相对于配网的各个小用户更大。因此，本文考虑

加人天然气负荷的激励型需求响应（incentive-based

demandresponse,IBDR),CEP-RIES内的可削减气

负荷参与天然气市场的IBDR。CEP-RIES与天然

气运营公司签订需求响应协议，配合对方进行市场

调度，通过在指定时段内对天然气需求量进行增减

来获得相应的经济激励。所获得的经济收益FDR
的表达式如式（18）所示。

1

Pdomc.(1 -w,)△Ld."]

式中：Pp和Paon分别为系统实施IBDR后气负荷增
加、削减所获得的气价折扣率；，为布尔变量，表示

时段CEP-RIES的IBDR情况，同一时段只能增加
或者削减，不能同时参与响应；△L，和△Ld"分别

为实施需求响应后时段气负荷的增加量与削减

量；qG.为实施需求响应后1时段的气价。本文考虑

一天内削减与增加的气负荷大小相等，即△L，的总
和与L"的总和相等。

3.1.3用户满意度模型
C.

在将PBDR加人CEP-RIES的优化调度后，当

价格提高时，会抑制用户的用能需求，用户会主动放（16）
弃一部分或全部可避免型负荷，并将一部分或全部

分时避免型负荷转移到别的时段使用。这种方式在

改变负荷曲线的同时，也给用户带来不便。如果仅

以用能价格来对负荷进行优化调整，不考虑用户体

验，则实质上一定程度地损害了用户的利益。本文

采用文献[23]提出的用户用能方式满意度㎡、和用

能费用支出满意度m，作为用户满意度指标，并将其

作为约束条件，二者的数学表达式如式（19）、式
L. （20）所示。

（18）

CIAL.
（19）2
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. 分别为t时段辅助锅炉发热量、MT发热量、复热器

人 qG.
m1 2

式中：I△Le.l和△LG.l分别为实施前、后t时段电负荷
和气负荷改变量的绝对值；LE.和LG.n0分别为实施
前t时段的电、气负荷量；△qE.和△QG.分别为实施
前、后t时段的电、气价格变化量；qE.和QG.分别为
实施前t时段的电价和气价。

3.2优化调度模型
3.2.1目标函数

CEP-RIES的经济调度目标是在满足系统运行
约束条件的情况下，通过合理调度各个能量耦合元
件的出力，使系统运行成本最低。因此，考虑综合需
求响应的CEP-RIES优化调度模型的目标函数如式

（21）所示。

minF=min(Fe+ F+ FoM-FiBDR) (21)
式中：F为优化目标F:为系统从CEP终端的购电

成本；F.为系统从CEP终端的购气成本；FoM为
CEP-RIES设备的运维成本。其中,FE、Fc、FoM的计

算式如下：

（22）F一

F qG.Wc.）

FoM m/P.

式中：PCEP.为t时段从CEP购得的电功率；WG.为t
时段CEP-RIES的耗气量；qe.为需求响应实施后t
时段的电价；为设备总数量；m为设备i的单位维护

费用；P；为1时段设备i的出力大小。
3.2.2约束条件

CEP-RIES优化模型中的约束条件不仅包括前
文所述的CEP与RIES设备模型和需求响应模型，

还应包括以下约束。
1）负荷平衡约束

整个系统需要满足电、气、冷、热、LNG各种能
源的供需平衡，满足用户的能量需求。系统的能量
平衡方程如式（25）所示。

LE.,= PCEP.,+ PMT.,+ PLNG.,PAc.
LH., = Hul., + HMT.  HR.  HAc.
Lc.,= QAcC.,+ QMT.+ QRIES.1
(WcEP,LING., = WMT. + WBl., + LG., + LL.NG.

式中:PMT.n、PLNG.和PAc.分别为时段MT、LNG的
发电功率和AC的耗电量;HBl.、HMT.~、HR.,和HAc.

耗热量和AC耗热量，其中，HR.和Hl..分别由式
（20）

（26）、式（27）表示；QAc.、QMT.、QRIES.分别为t时段
qE. qG. AC制冷量、溴化锂制冷机制冷量和系统直接用于

供冷的冷能回收量；WePE.LNG.、WMT.、WBL.、LG.和
LLNG.分别为t时段管道LNG流量、MT耗气量、锅

炉耗气量、系统气负荷量和系统LNG负荷量；LE.、
LH.和Lc.分别为t时段系统电负荷总量、热负荷总

量和冷负荷总量。
HR.=WG.iG

HaL..=WBL.7H
式中：rc为天然气复热系数，与天然气的温度以及下
游管道的要求有关；n为辅助锅炉的制热效率。

2）设备功率约束
为保证系统的安全可靠运行，CEP-RIES内设

备（余热回收锅炉、溴化锂制冷机、辅助锅炉、冷能回
收装置、冷能发电装置）的出力，均需要保持安全范
围。这些设备应当满足式（28）所示的约束条件。

Pi.minPi.,≤Pi.mx
式中：P.mm和Pi.mx分别为设备i的最小和最大功率。

其中，MT的运行还受到功率、爬坡以及启停时

间的约束，如式(29)一式(31)所示。
u,PMT.min≤ PMT.,≤u,PMT.mx

（23） [PMT. -PMT.I-1≤PAFT
( PMT.  PMT.-1I≥PMaT"

（24）

式中：u,为MT在t时段的启停状态，0表示停机、1表
示开机；PMT.mx和PMT.min分别为MT发电功率的最
大值和最小值；P和P分别为在一段时间内
MT机组增加和减少有功功率的限值。

3）管道传输约束

根据动态判据，为了保证管道传输安全，PaP.
和WcEP.LNG.满足如式(32)所示的关系。

（32）
I WeP.LNG.mm< WeEP.L.G.WeP.LNG.mm

式中：PcEP.min和PcEP.max分别为CEP内传输电量的最
小值和最大值；WcEP.LNG.min和WcEP.LIG.mx分别为
CEP内LNG流量的最小值和最大值。

CEP在传输电力和LNG过程中受自身独特的

（25） 结构约束，电力传输功率PcEP.和LNG传输流量

WcEP.LNG.,存在如式(1)一式(4)所示的关系。
4）用户用能舒适性约束

m.≥ms.min
m,≥mp.min
http: / /www.aeps-info.com

（26）
（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（33）
（34）
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式中：m.mim和mp.mim分别为用能方式满意度和用能费

用支出满意度的最小值。

3.2.3模型求解方法

本文所建立的数学模型是一个混合整数非线性
规化（MINLP)问题，可利用文献[24]的方法将其转

化为混合整数线性规划问题，具体线性化原理详见
附录A。在MATLAB环境下，采用YALMIP建模
并调用CPLEX求解器快速求解，得到需求响应策

略及优化目标函数值。

4算例仿真

4.1算例基本描述

本文以中国西南地区某调压站数据与一个典型

RIES作为研究对象。本文采用日前优化调度，单位

调度时间△/=1h，△/内各装置出力及交互功率恒定

不变。取分时电价的需求响应自弹性系数为一0.2，

交叉弹性系数为0.03；取分时天然气价格的需求响

应自弹性系数为一0.58,交叉弹性系数为0.1[25]。参
与IBDR的气负荷为可削减型气负荷，占总气负荷

的5%，允许这部分负荷在必要时进行切除，参与

IBDR的气负荷补偿价格为2.5元/m，并根据削减

量进行经济补偿。
峰、平、谷时的分时电价与天然气分时气价分别

如表1和表2所示。

表1各时段的分时电价
Table1Time-of-use electricity price of each

time period
时段 时段

谷时 01:00—07:00.23:0024:00
平时 08:0011:00.15:0018:00
峰时 12:0014:00,19:0022:00

表2各时段的分时气价
Table 2Time-of-use gas price of each time period

时段 气价/元·）

谷时 08:0010:00,14:0020:00

平时
01:00—02:00,11:0013:00,

21:00—24:00

峰时 03:00—07:00

电、冷、热、LNG四种负荷的预测数值详见附录

B图B1。

为验证本文所提CEP-RIES较传统SPS的优越
性，以及考虑综合需求响应的CEP-RIES优化调度

模型的有效性，设置了如表3所示的4种场景对

CEP-RIES优化调度结果进行对比分析。
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表3场景分类
Table 3Scenario classification

场景 供能方式冷能回收冷能梯级利用

场景1 SPS
场景2 CEP
场景3 CEP
场景4 CEP

注："/"表示使用了此种策略："×"表示未使用此种策略。

4.2CEP-RIES优化分析

为验证本文所构建的冷能梯级利用模块对于提
高系统能源利用率的有效性，以及CEP-RIES较传

统SPS能提高系统运行的经济性，以夏季数据为
例，对场景1、2、3分别进行仿真分析。3种场景下系

统中各供冷元件、供电元件的优化出力分别如图4、

图5和图6所示。

7000
AC制冷量

6000 一溴化锂制冷机制冷量

500 系统冷负荷

400
2000
1000

00:0004:0008:0012:0016:00 20:0024:00

7000 MT发电

6000 电网购电
·系统电负荷

电价/（元·(kW·h）） 5000
4000.25

0.68
1.10

时段
1.6

2.0

2.5

需求响应类型

综合需求响应

77000
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5000
4000：

3000
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时刻
（a）供冷元件出力

03000
2000

1000

00:0004:0008:0012:0016:0020:0024:00

图4场景1夏季优化调度后供冷/供电元件出力
Fig.4Output of cooling andelectricity supply

components after optimal dispatch in summer in scenario 1

场景1中，图4(a）和（b）反映了系统受分时电价
的影响，在00:00—07:00和23:00—24:00电价低

谷期，基本采用电制冷。系统在电价较高的下午采
用MT发电，大比例地使用溴化锂制冷，但仍需提供

额外的电能用于AC制冷，满足系统冷负荷。
场景2中，如图5(a)所示，CEP输人的LNG冷

77000

6000

5000

4000

3000

2000

100

时刻
(6）供电元件出力
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7000 一浪化锂制冷机制冷量
6000 LNG制冷量

·系统冷负荷

5000

2000

1000

00:00 04:00 08:0012:00 16:00 20:00 24:00°

7000 MT发电
6000

系统电负荷
电网购电

5000

2000
1000

00:00 04:00 08:0012:00 16:00 20:00 24:00°

图5场景2夏季优化调度后供冷/供电元件出力
Fig.5Output of cooling and electricity supply

components afteroptimal dispatch in summer in scenario 2

7000 AC制冷量
溴化锂制冷机制冷量6000 LNG制冷量
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00:0004:00 08:0012:0016:00 20:00 24:00

图6场景3夏季优化调度后供冷/供电元件出力
Fig.6Output of cooling and electricity supply

components afteroptimal dispatch in summer in scenario3
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(a）供冷元件出力
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(b）供电元件出力

能进行回收后全部用于供冷，系统大部分冷负荷由
LNG冷能回收供应。从图5(b)可以看出，在电价较
高的时段，系统采用MT发电来满足电负荷和热负
荷需求，多余的热量通过溴化锂制冷机转化为冷能
进行消纳。对比场景1，场景2虽然对LNG冷能进
行了回收利用，但系统冷能供应处于过剩状态，冷能
利用效率不高。

场景3中，对LNG冷能进行梯级利用。由图6(a)
和(b)可以看出，CEP输入冷能除向系统供冷之外，

还可以用于发电，可以更加灵活地参与多能流的联7000

6000

5000
MX/

4000
3000

2000

100

7000

6000

500

M
4000
3000

2000

100

7000

600

5000M/
4000

3000

2000

1000

合调度。对比图5(a)可以看出，系统的弃冷量大大
减少，这主要是因为过剩的冷能被转化为电能。

从经济角度分析，表4是场景1~3在夏季典型

日的调度结果。从表中可以看出：1）购电量（购气
量）：场景1>场景2>场景3；2）能源利用率/效
率/单日盈利：场景1<场景2<场景3，场景2与场

景3的系统每日利润较场景1分别提高了13.8%和
28.3%。可以看出，通过CEP冷能回收，系统大量

减少了电制冷的耗电量，冷能的梯级利用的发电量
也满足了一部分的电负荷。因此，相较于传统SPS，

由CEP供能的RIES能源利用率和系统的盈利能力

都得到了较大的提高。

表4各场景夏季典型日调度结果
Table 4Dispatch results of typical summer days in

each scenario

购电量／ 购气量/m3场景 能源利 效 单日盈
(kW·h) 用率/% 率／% 利／元

1 39096
2 33094
3 28107

4.3综合需求响应优化分析

为验证本文所提出的综合需求响应模型与

CEP-RIES优化调度模型的有效性与可行性，验证
考虑需求响应后的优势，对场景3和场景4仿真结果

进行对比分析。
图7(a）和(b）分别为系统采取综合需求响应前

后的电、气负荷的变化对比图。
从图7(a）和（b）可以看出，PBDR模型很好地起

到了负荷引导的作用，负荷随电价的变化而变化，抑

制了部分高峰时段（11：00一21：00）的可避免型电、

气负荷，并引导分时可避免型电、气负荷转移到低谷
时段（01:00—08:00、22:00—24:00)。

气负荷则在经过PBDR后，按照事先签订的协
议配合天然气运营公司的调度指令，采用IBDR进

http: / /www.aeps-info.com 97

7198051
7177045 77.77
7141443 81.24

75.00 36.5

40.0
44.0

46207
53080
63326



2022.46（17)
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(a）电负荷变化
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一需求响应前
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250000
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时刻
(b）气负荷变化

图7需求响应前后的电/气负荷变化
Fig.7Electricity and gas load changes before and after

demand response

一步缩小气负荷的峰谷差。从电、气负荷变化图中

可以看出，采用综合需求响应后，用户电负荷的峰谷
差相较于不考虑综合需求响应下降了24.71%，气负

荷的峰谷差则下降了28.64%。因为采用了PBDR，

CEP-RIES的单日内总电负荷下降了0.93%，单日

内总气负荷下降了1.01%，占总负荷比例极小，不会
影响系统。

根据综合需求响应的理论，系统采用电价、气价
作为引导，对比图8(a）和（b）的电能优化调度结果
可知，CEP-RIES根据电价的变化调整供电方案，在

低电价时段采用电网购电满足系统的电负荷，在高

电价时段则采用CCHP燃气发电。综合需求响应

机制平缓了CEP-RIES的电负荷波动幅度，可以有

效缓解CEP的供能压力，使得CEP-RIES以更加高

效、经济的方式运行。
作为CEP输人冷能的另一种使用方式，CEP

输人冷能供冷的出力变化如图9所示。可以看出，
受气负荷变化影响，CEP输人冷能供冷的出力也
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图8不同场景下电能的优化调度结果
Fig.8Optimal dispatch results of electric energy in

different scenarios

变得平缓。需求响应前，单日内CEP输人冷能供冷出

力为76.063MW，需求响应后下降到75.787MW，

下降了0.36%。
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图需求响应前后CEP输入冷能供冷量变化示意图
Fig.9Schematic diagram of changes in cooling energy

supply of CEP before and afterdemand response
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表5为两种不同场景下的CEP-RIES优化调度 展开。
结果的运维成本。场景4考虑综合需求响应的优化 本文在撰写过程中，得到西南石油大学
调度的总运维费用比场景3降低了6.63%，即提升 自然科学“揭榜挂帅"项目（2021JBGS06)的资
了CEP-RIES的经济性与可靠性。对比场景3与场

助，特此感谢！
景4可知，采用综合需求响应机制使得CEP-RIES

主动转移负荷，在减少购能费用的同时，也得到了一

定的IBDR经济补偿。CEP-RIES对CEP输人冷能

的消纳在较大程度上减少了能源的消耗，提高了能

源利用效率，在系统优化调度中考虑综合需求响应

机制，可以充分挖掘多能流耦合系统的需求响应潜

力，尤其是对天然气市场的需求响应潜力。在满足

系统日常负荷需求的基础上，参与电力市场与天然

气市场的灵活调度，可以提高系统稳定运行的经济

性与可靠性，也缓解了外部能源网络的供能压力。

表5各场景下的CEP-RIES运维费用
Table 5Operation andmaintenance costs of CEP-

RIES in different scenarios

场景 成本/元

3 157869.584
4 152894.141

5结语

本文通过对CEP能量传输模型的研究，构建了

一种基于CEP供能的RIES，并针对CEP输人冷能

回收利用方式单一及冷能回收效率低的问题，提出
一种CEP冷能发电与供冷梯级利用的集成方案。

同时，考虑电、气能源市场供能需求波动的问题，建

立了考虑电-气综合需求响应的优化调度模型，并得

到以下结论：

1)在能量传输过程中，管内LNG流量和冷能损

耗会影响CEP的工作温度，并且传输过程的冷能损

耗与管道参数和传输距离呈正相关。

2)相较于场景1中的传统SPS，场景2、3所建立
的CEP-RIES每日盈利分别提高了13.8%和

28.3%，表明CEP-RIES能够有效解决系统能源利

用率低的问题。

3)考虑综合需求响应的RIES的优化调度能够

平缓负荷波动，用户电、气负荷的峰谷差相较于不考

虑综合需求响应时分别下降了24.71%和28.64%，

表明引人电-气综合需求响应后，激发了CEP-RIES

运行的灵活性，能够有效平缓负荷侧的能源波动。

需要指出的是，本文在构建综合需求响应模型

时，并未将冷、热负荷纳入考虑。同时，对冷能梯级

回收利用的具体实施方案也需要在后续研究中

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.com/
aeps/ch/index.aspx)，扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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李茜，等基于复合能源管道供能的区域综合能源系统优化运行

Optimal Operation of Regional Integrated Energy System Based on Energy Supply Through
Composite Energy Pipeline

LI Qian', BIN Fan, ZHANG An'an', WANG Siyuanl-2, LIAO Changjiangl-3, YANG Wei
(1. School of Electrical Engineering and Information, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China;

2. Nanjing NARI Water Conservancy and Hydropower Technology Co., Ltd., Nanjing 211000, China;

Abstract: In the background of “carbon emission peak and carbon neutrality", the large-scale development and utilization of low-
carbon and clean energy is the only way for China' s energy transition process. Composite energy pipeline (CEP) realizes the
simultaneous transmission of electric energy and liquefied natural gas (LNG) with low transmission loss, which is an important
development direction of energy transmission at present. In view of the significant increase in energy intensity and coupling degree
in load-concentrated areas such as central cities, a new regional integrated energy system (RIES) based on the energy supply
through CEP is constructed. The system considers the cascade utilzation of CEP coling energy, realizes the multi-energy
coupling and complementation of electricity, gas, cooling and heat, and improves the energy utilization rate of the system. In order
to improve the economy of system operation, an optimal dispatch model considering the electricity-gas integrated demand response
of the system is established with the objectives of system energy purchase cost, and operation and maintenance cost. Finally,
through simulation example, the optimal dispatch results of system energy flow in different scenarios are compared and analyzed,
and the feasibility and effectiveness of the proposed system and optimization model are verified.

This work is supported by Central Goverment Funds for Guiding Local Scientific and Technological Development of China
(No. 2021ZYD0042) and Sichuan Provincial Science and Technology Program of China (No. 2021YFSY0051).
Key words: regional integrated energy system (RIES); composite energy pipeline (CEP); multi-energy flow unified optimization;
cascade utilization of cooling energy; demand response
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