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摘要：随着用户从消费者向产消者转型，越来越多用户有了储电、储热、蓄冷的需求，然而储能的高成本成为了用户

侧储能的阻碍，为了解决这一问题，将云储能模式与冷热电联供型（combined cooling heating and power，CCHP）区域

综合能源系统进行结合，提出了冷热电联供型区域综合能源系统电/热/冷云储能优化配置模型。首先，构建冷热电联

供型区域综合能源系统的结构，并分析其输入、输出转化关系；然后对用户以及云储能提供商的充放能行为进行分

析，分别从两主体的角度建立两阶段储能优化配置模型，第一阶段以用户总成本最小为目标对用户储能需求进行优

化，第二阶段则在云储能提供商整合用户需求后，以云储能提供商成本最小为目标进行储能配置优化。最后，通过算

例验证了云储能模式在储能配置中应用的优势，并对比分析了系统中有无蓄冷以及碳排放因素对储能优化配置的

影响。
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Optimal Configuration of Electricity-Thermal-Cold Cloud Energy Storage in 
the Regional Integrated Energy System with CCHP
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Abstract：With the transformation of users from consumers to prosumers, more and more users have demands for electricity storage, 
thermal storage and cooling storage.  However, the high cost of energy storage is a barrier for user-side energy storage.  To address 
this issue, the cloud energy storage mode and the regional integrated energy system with combined cooling heating and power 
(CCHP) are combined to propose an optimized configuration model for electric/thermal/cold cloud energy storage.  Firstly, the 
structure of the regional integrated energy system with CCHP is built along with its input-output conversion relationships analyzed.  
Then, the energy charging-discharging behaviors of the users and cloud energy storage provider are analyzed.  The two-stage energy 
storage optimization model is established from the perspectives of the two subjects.  In the first stage, the user energy storage demand 
is optimized with the objective of minimizing the user’s total costs.  In the second stage, the energy storage configuration is optimized 
with the objective of minimizing the cloud energy storage provider’s costs after the cloud energy storage providers integrate the 
user’s demands.  Finally, calculation examples are conducted to verify the advantages of the cloud energy storage mode applied on 
energy storage configurations.  Factors of cold storage and carbon emission existed or not in the system are compared to analyze the 
influences on the optimization configuration of energy storage.
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0　引言

冷 热 电 联 供（combined cooling heating and 
power，CCHP）系统对能源的梯级利用大大提升了

能 源 的 利 用 率［1］， 在 综 合 能 源 系 统（integrated 
energy systems，IES）中有广泛的应用。然而，“以

热定电”或“以电定热”模式均有劣势，不利于能源

系统的灵活调配［2］。
储能作为一种具有高度灵活性的调节资源，在

IES中不仅可以调峰调频、消纳新能源，还可以解

决 CCHP 系统灵活性差的问题［3］。文献［4-7］将储

能和 CCHP 进行结合，对微网和 IES 的运行进行了

优化。结果显示，储能可以使电热解耦，不仅提高

了系统的灵活性，也使得 IES和微网的安全性以及

经济性得到了有效地提高。然而上述这些文献仅考

虑储能在CCHP系统运行中的优势，没有对储能配

置进行更深入的研究。

随着用户侧分布式电源的兴起，能源消费者的

身份开始向产消者过渡［8］，为了提高分布式能源的

利用率，用户的储能需求也日益增加，用户侧储能

有广大的发展前景。文献［9-11］分别对规模化分布

式储能和多元分布式储能的灵活调控进行了详细的

综述，并对未来分布式储能市场化以及未来新型智

能电网形态作出了展望。但没有对特定的商业模式

进行研究。文献［12-13］考虑电池寿命提出了用户

侧电池储能配置优化及运行调度滚动优化的方法，

有效减少了储能运行时充放电状态的转换次数，延

长了储能寿命。但没有考虑其他类型储能的配置。

文献［14］则分析了用户侧负荷行为的差异性，从储

能配置评估与运行优化两个方面入手，建立了基于

层次分析法的两阶段模型，为不同用户侧储能商业

化提供借鉴，但没有考虑用户用能行为的互补性。

针对上述问题，文献［15-16］提出了云储能

（cloud energy storage， CES）的商业模式，利用用

户用能互补性以及规模效益进行盈利，节约了储能

成本，提高了储能设备利用率。文献［17］提出了传

统云储能模式的延伸模式，在传统云储电中加入了

燃气系统和热力系统，提高了储能的灵活性，进一

步节约了储能资源。文献［18-22］分别从研究框架

与模型、充电策略、交易策略、定价等多个方面对

CES 进行了研究。文献［23-24］将 CES 模式引入微

网，并通过算例验证了 CES 模式的优越性。文献

［25-26］则将 CES 模式引入区域综合能源系统

（regional integrated energy system，RIES）中，在电/
热RIES以及电/热/气RIES中建立了双层优化模型，

通过算例证明了CES模式的优势，并探讨了需求响

应对配置的影响。

然而，上述研究既未考虑蓄冷的应用与配置，

也未考虑 RIES 中碳排放因素对储能配置的影响。

由于CES面向的对象主要为居民用户以及小型工商

业用户［16］，与冷热电联供型 RIES 面向的对象［5］一
致。因此，本文将 CES 与冷热电联供型 RIES 相结

合提出了冷热电联供型区域综合能源系统电/热/冷
云储能优化配置模型。首先建立了冷热电联供型

RIES 模型，然后根据对用户和 CES 提供商理性充

放能行为的分析，建立了用户储能需求优化和CES
提供商储能配置优化的两阶段模型。同时，考虑到

蓄冷设备有较好的经济性［27］，并响应国家“碳达峰、

碳中和”的号召，本文还对比分析了系统中有无蓄

冷及碳排放因素对储能配置的影响。最后基于供暖

季和供冷季两个典型日的负荷进行算例分析，对所

提模型进行了仿真验证。

1　含CES的冷热电联供型RIES结构

本文建立的冷热电联供型 RIES 结构如图 1 所

示，该系统的组成部分和能量流动路线如下。

1）外部能源部分由上级电网、上级气网构成，

其注入的功率分别为Pe
in、Pg

in。

2）新能源出力部分包括用户自建光伏出力PPV、

区域内的风力发电机出力PWP。用户自建光伏自产

自销并只与电网交互，风力发电机出力一部分直接

向用户供电，剩余电能按分流系数 v、w通过能源

转换装置给用户供热、冷。

3）能源转换部分由 CCHP 系统、热泵（heat 
pump，HP）、电制冷（electric cooling，EC）组成，

其中，HP、EC的转换效率分别为ηHP、ηEC。CCHP
采用“以热定电”的运行模式。

4）储能部分由云储能运营商配置的锂电池、储

热罐、蓄冷罐 3种储能设备构成。储能设备的充放

能功率分别为PBAT、PHST、PCST。

5）负荷部分包括用户自身电、热、冷负荷 Pe
l、

Ph
l、 Pcold

l ， 其 中 上 标 e、 h、 cold 分 别 代 表 电 、

热、冷。

6）能量流动线路包括电传输线路、气传输线
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路、热传输线路、冷传输线路以及控制信号线路，

其中单箭头代表能量流或信息流只能由始端流向终

端，双箭头代表可以双向流动，但同一时刻只有一

种流向。

1. 1　CCHP系统

典 型 的 CCHP 系 统 通 常 由 燃 气 轮 机（gas 
turbine，GT）、余热锅炉（waste heat boiler，WHB）
以及吸收式制冷（absorption cooling，AC）等设备

组成。

1） GT建模

Pe
GT = ηGTPg

in （1）
Qh

GT = Pe
GT (1 - ηGT - ηL )

ηGT
（2）

Pe
GT，min ≤ Pe

GT ≤ Pe
GT，max （3）

式中：Pe
GT 为燃气轮机输出的电功率；ηGT 为燃气轮

机的发电效率；Qh
GT为燃气轮机排出气体的余热量；

ηL为散热损失系数；Pe
GT，min、Pe

GT，max分别为燃气轮机

最小、最大发电功率。

2） WHB建模

Ph
WHB = ηWHBQh

GT （4）
式中：Ph

WHB 为余热锅炉输出热功率；ηWHB 为热回收

效率。

3） AC建模

Pcold
AC = (1 - u )ηACPh

WHB （5）
式中：Pcold

AC 为吸收式制冷机的输出冷功率；ηAC为吸

收式制冷机的转化效率；u为分流系数，为 CCHP
系统转化为热和冷的比例，0 ≤ u ≤ 1。

1. 2　CES云端储能平台

CES云端储能平台为用户和CES提供商进行通

信和交易的平台，平台上显示用户购买的储能总容

量、该时段的剩余容量以及充放能行为等信息。由

CES提供商投建集中式储能或租赁一部分的分布式

储能。用户购买一定容量和功率的云端虚拟储能

后，可通过该平台向CES提供商发送充放能需求信

号，CES提供商接收到信号后进行响应，控制实体

储能设备对用户进行充放能。CES提供商在规划和

投建的过程中需要根据用户的历史用能数据推测用

户的充放能需求，从而决策出最优的储能配置组

合，值得注意的是，用户的用能行为具有互补性。

因此，CES实际投建的储能容量可以小于用户需求

容量的加总，进一步节约了投建成本。

CES的应用使得用户免于投建维护实体储能设

备，节约了用户的用能成本和时间成本，CES则从

中盈利。同时，CES使中小用户主动参与电网调峰

调频，降低了电网供电的压力，增加了社会福利。

2　用户和CES提供商理性充放能行为分析

2. 1　用户理性充放能行为分析

对用户理性充放能行为进行分析，有利于降低

用户的总用能成本，从而为用户制定最优的储能服

务的购买策略。本文采用分时电价以及固定的天然

气价进行分析。具体的充放能行为如图2所示。

对于用户理性充放电行为，主要遵守以下两个

原则：首先，由于电价有峰谷差使得每个用户有

图1　含CES的冷热电联供型RIES结构图

Fig.  1　Structure diagram of regional integrated energy system with CCHP and CES
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“低储高放”的充放电意愿；其次，本文CCHP系统

采用“以热定电”的运行方式，为了消纳新能源以及

CCHP系统在产热/冷能时产出的多余电能，用户有

将这些电能储存起来的倾向。对于用户理性充放

热/冷行为，由于采用固定的天然气价，用户只用

考虑新能源出力因素，当新能源出力满足负荷有剩

余时进行充能，出力不足时进行放能。

2. 2　CES提供商充放能行为分析

及时满足用户的放能需求，保证用户享受优质

的储能服务是CES提供商的运营原则。而对于用户

的充能需求，由于CES“共享”的性质，CES提供商

不需要及时响应而是选择更经济、更合适的时段进

行充能。CES的充能来源主要为：1）用户的剩余新

能源充能；2）CES向外部能源网进行购能。

对于用户尖峰放能的需求，CES提供商可直接

向电网购买高价电能或者 CCHP 系统产电来满足，

而不必扩大投资容量，这样进一步缩减了储能的投

资成本，保持了较高的储能装置利用率。通过合理

的规划使CES提供商能以最小的经济成本投资最适

合的储能设备容量组合。

3　两阶段储能优化配置模型

本节根据第 2 节的分析，建立了图 3 所示的两

阶段模型。

第一阶段对用户的储能需求进行优化。用户的

历史信息，如负荷曲线、家庭光伏出力曲线等，是

用户决定是否使用云储能服务以及多少云储能服务

的重要影响因素［18］。通过收集用户的历史信息决策

出第 i个用户 t时段充放能功率 pω，ch
i，t，s、pω，dis

t，s 以及用户 i
购买云储能服务的功率 pωi，max 和容量 cωi，max。将优化结

果传递至第二阶段，并由CES提供商进行汇总，基

于汇总后的需求以及自身约束条件寻求目标函数的

最优结果，最终决策出云储能投建储能设备最佳的

功率Pω
max 和容量C ω

max 以及云储能的每时段充放能功

率Pω，ch
t，s 、Pω，dis

t，s 。其中上标ω = e，h，cold，{ e，h，cold }
表示电、热、冷或电热冷的集合。

由于CCHP系统中GT在运行时会产生碳排放，

为了减少 RIES 中的碳排放，引入了碳排放成本，

并将其分摊给 RIES 中所有的主体，来约束用户和

CES提供商通过CCHP系统供能，减少碳排放。

3. 1　第1阶段用户储能需求优化

3. 1. 1　目标函数

以用户总用能成本最低为目标对用户需求进行

优化。

min ccost = kpaicost + ocost + cctc （6）
式中：ccost 为用户总用能成本；icost 为用户的投资成

本；ocost 为用户的运行成本；cctc 为碳排放成本；kpa

为等年值系数。

对于投资周期为 y年，年利率为 r的等年值系

数计算公式如下。

kpa = r (1 + r )y

(1 + r )y - 1 （7）
1） 用户投资成本

用户投资成本定义为用户购买CES服务所付出

的投资成本。
icost = a1 pe

i，max + a2ce
i，max + b1 ph

i，max + b2ch
i，max +

z1 pcold
i，max + z2ccold

i，max
（8）

式中：a1、b1、z1 分别为云储电、云储热、云蓄冷

的单位功率服务费；a2、b2、z2 分别为云储电、云

图2　用户理性充放能行为分析

Fig.  2　Analysis of rational charging and discharging behaviors 
of users

图3　两阶段模型框架图

Fig.  3　Framework diagram of two-stage model

27



南方电网技术 第 19 卷

储热、云蓄冷的单位容量服务费； ce
i，max、 ch

i，max、

ccold
i，max 分别为用户 i向 CES 提供商购买的云储电、云

储热、云蓄冷的容量；pe
i，max、ph

i，max、pcold
i，max 分别为用

户 i购买的云储电、云储热、云蓄冷功率。

2） 用户运行成本

用户使用 CES 服务后仍无法满足负荷需求时，

通过向外部能源交易所付出的成本定义为用户运行

成本。

ocost = ∑
s = 1

S ∑
t = 1

T

ds (λe
t pgrid

i，t，s + λg

LNG
pg

i，t，s ) （9）
式中：pgrid

i，t，s、pg
i，t，s分别为 s季度 t时段用户 i的购电、

购气功率，其中上标 g代表气；S、T分别为典型日

数量以及日调度小时数量；ds为第 s季度所对应的总

天数；λe
t 为 t时段的电价，元；λg 为天然气统一气

价，元/m3；LNG为天然气燃烧的热值系数，kW/m3。
3） 碳排放成本

用户的碳排放成本为用户通过CCHP系统供能

所产生的碳排放成本。其碳排放主要为 GT 燃烧天

然气产生CO2
［28］，本文的碳排放成本计算方法参考

文献［29］中碳排放强度原则，公式如式（10）—（13）
所示。

ci，co2 = ∑
t = 1

T

μc，gas fi （10）
fi =

pg
i，t，s

LNG
（11）

ci，co2b = ∑
t = 1

T

λGTb pe
i，GT （12）

cctc = ∑
s = 1

S

dsc tax (ci，co2 - ci，co2b ) （13）
式中：ci，co2 为用户 i通过 CCHP系统供能时 GT产生

的碳排放量；μc，gas 为单位体积天然气燃烧时的 CO2
排放率；fi为用户 i的GT消耗的天然气量；ci，co2b 为

用户 i的 GT 的碳排放配额；λGTb 为 GT 的单位功率

碳排放配额；c tax为单位碳交易成本。

3. 1. 2　约束条件

1） 用户理性充放能行为约束

根据第2节分析，建立用户理性充放能行为的数

学模型。为了方便表示，定义数学模型( x ) +
运算如下。

( x ) + = {x，x ≥ 0
0，x < 0 （14）

式中 x可以代表任何变量。

用户的充放电行为与该时段新能源出力、

CCHP系统产电和负荷功率大小有关，用户的充放

热/冷行为与该时段新能源出力和负荷功率大小有

关，上述关系表示如下。

pe，B
i，t，s = ( pe，NE

i，t，s + pGT
i，t，s - pe

i，t，s )+ （15）
pe，G

i，t，s = ( pe
i，t，s - pe，NE

i，t，s - pGT
i，t，s )+ （16）

ph，B
i，t，s = ( ph，NE

i，t，s - ph
i，t，s )+ （17）

pcold，B
i，t，s = ( pcold，NE

i，t，s - pcold
i，t，s )+ （18）

ph，G
i，t，s = ( ph

i，t，s - ph，NE
i，t，s )+ （19）

pcold，G
i，t，s = ( pcold

i，t，s - pcold，NE
i，t，s )+ （20）

式中：pe，B
i，t，s、ph，B

i，t，s、pcold，B
i，t，s 分别为 s季度用户 i在 t时段

未消纳的电、热、冷功率；pe，G
i，t，s、ph，G

i，t，s、pcold，G
i，t，s 分别

为 s季度用户 i在 t时段无法满足负荷的电、热、冷

功率；pe，NE
i，t，s 、ph，NE

i，t，s 、pcold，NE
i，t，s 分别为 s季度用户 i在 t时

段的电、热、冷的新能源出力；pe
i，t，s、ph

i，t，s、pcold
i，t，s分

别为 s季度用户 i在 t时段的电、热、冷负荷；pGT
i，t，s

为 s季度用户 i在 t时段的CCHP产电。

用户每时段充放电行为约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pe，ch
i，t，s = min

ì
í
î

ü
ý
þ

pe
i，max，

ee
i，max - ee

i，t - 1，s
ηe，ch

i Δt ，pe，B
i，t，s

pe，dis
i，t，s = minì

í
î

ü
ý
þ

pe
i，max，

ηe，dis
i (ee

i，t - 1，s - ee
i，min )

Δt ，pe，G
i，t，s

，

λe
t = λ f （21）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pe，ch
i，t，s = min

ì
í
î

ü
ý
þ

pe
i，max，

ee
i，max - ee

i，t - 1，s
ηe，ch

i Δt
pe，dis

i，t，s = 0
，λe

t = λg  （22）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pe，ch
i，t，s = min

ì
í
î

ü
ý
þ

pe
i，max，

ee
i，max - ee

i，t - 1，s
ηe，ch

i Δt ，pe，B
i，t，s

pe，dis
i，t = 0

，λe
t = λp

（23）
用户每时段充放热行为约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ph，ch
i，t，s = min

ì
í
î

ü
ý
þ

ph
i，max，

eh
i，max - eh

i，t - 1，s
ηh，ch

i Δt ，ph，B
i，t，s

ph，dis
i，t，s = minì

í
î

ü
ý
þ

ph
i，max，

ηh，dis
i (eh

i，t - 1，s - eh
i，min )

Δt ，ph，G
i，t，s

（24）

用户每时段充放冷模行为约束为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pcold，ch
i，t，s = min

ì
í
î

ü
ý
þ

pcold
i，max，

ecold
i，max - ecold

i，t - 1，s
ηcold，ch

i Δt ，pcold，B
i，t，s

pcold，dis
i，t，s = minì

í
î

ü
ý
þ

pcold
i，max，

ηcold，dis
i (ecold

i，t - 1，s - ecold
i，min )

Δt ，pcold，G
i，t，s

（25）

28



第 3 期 粟世玮， 等： 冷热电联供型区域综合能源系统电-热-冷云储能优化配置

式中：pe，ch
i，t，s、pe，dis

i，t，s、ph，ch
i，t，s、ph，dis

i，t，s、pcold，ch
i，t，s 、pcold，dis

i，t，s 分别为

s季度用户 i每时段需求的充放电功率、充放热功

率、充放冷功率；ee
i，max、ee

i，min、eh
i，max、eh

i，min、ecold
i，max、

ecold
i，min 分别为用户 i购买云储电、云储热、云蓄冷容

量的最大、最小限值；ee
i，t - 1，s、eh

i，t - 1，s、ecold
i，t - 1，s 分别

为 s季度 t-1 时段末用户 i购买的云储电、云储热、

云蓄冷容量中还剩余的容量；ηe，ch
i 、ηe，dis

i 、ηh，ch
i 、

ηh，dis
i 、ηcold，ch

i 、ηcold，dis
i 分别为云储电、云储热、云蓄

冷的充放能效率；Δt为时间间隔，本文 Δt = 1 h；
λ f、λg、λp 分别为高峰电价、低谷电价和平时

电价。

用户 i的购电、购气行为如下。

pω，sup
i，t，s = ( pω，ch

i，t，s - pω，dis
i，t，s + pωi，t，s - pω，NE

i，t，s )+ （26）

pg
i，t，s =

( ph，sup
i，t，s +

pcold，sup
i，t，s

ηAC
)

(1 - ηGT - ηL )ηWHB
（27）

pgrid
i，t，s = pe，sup

i，t，s - ηGT pg
i，t，s （28）

式中：pωi，t，s为 s季度用户 i在 t时段的负荷；pω，NE
i，t，s 为 s

季度用户 i在 t时段的新能源出力；pω，sup
i，t，s 为 s季度用

户 i在 t时段经过云储能放能后仍无法满足负荷的功

率；pe，sup
i，t，s 、ph，sup

i，t，s 、pcold，sup
i，t，s 分别为 s季度用户 i在 t时段

经过云储电、热、冷放能后仍无法满足负荷的电、

热、冷功率。式（26）的含义为，如果 pω，ch
i，t，s - pω，dis

i，t，s +
pωi，t，s - pω，NE

i，t，s ≥0， 则 ( pω，ch
i，t，s - pω，dis

i，t，s + pωi，t，s - pω，NE
i，t，s )+=

pω，ch
i，t，s - pω，dis

i，t，s + pωi，t，s - pω，NE
i，t，s ；如果 pω，ch

i，t，s - pω，dis
i，t，s + pωi，t，s -

pω，NE
i，t，s <0，则为 ( pω，ch

i，t，s - pω，dis
i，t，s + pωi，t，s - pω，NE

i，t，s )+=0。
2） 储能剩余容量约束

锂电池、储热罐、蓄冷罐等均应满足如下储能

剩余容量约束。

eωi，t，s = (1 - δω )eωi，t - 1，s + Δt (ηω，ch
i pω，ch

i，t，s -
pω，dis

i，t，s

ηω，dis
i

)  （29）
eωi，min ≤ eωi，t，s ≤ eωi，max （30）

式中：eωi，t，s 分别为 s季度 t时段末用户 i购买的云储

能容量的剩余容量；ηω，ch
i 、ηω，dis

i 分别为云储能的充、

放能效率；δω为储能自放能率；eωi，max、eωi，min 分别为

用户 i购买云储能容量的最大、最小限值。由于用

户使用的云储能服务是一种云端的虚拟储能服务，

用户并非配置实体储能。因此，本文认为用户的充

放能行为只需在所购买的服务范围内即可，使用的

过程中不需要考虑储能设备过充过放，即 eωi，min = 0、
eωi，max = cωi，max。

3. 2　第2阶段CES提供商储能配置优化

3. 2. 1　目标函数

以CES提供商投资运维储能设备成本最低为目

标进行实体储能配置优，公式如下。

minCcost = kpa Icost + Ocost + Fcost + Cctc （31）
式中：Ccost 为 CES 提供商投资运维储能设备成本；

Icost 为CES提供商投资建设集中式储能的投资成本；

Ocost 为 CES 提供商的年运营成本；Fcost 为已折算到

每年的CES提供商建设云端通信的固定成本，为一

定值；Cctc为CES供商的碳排放成本。

1） CES提供商投资成本

Icost = α1Pe
max + α2C e

max + β1Ph
max + β2C h

max +
γ1Pcold

max + γ2C cold
max

（32）
式中：α1、β1、γ1分别为云储能提供商投资锂电池、

储热罐、蓄冷罐的单位功率投资系数；α2、β2、γ2
分别为云储能提供商投资锂电池、储热罐、蓄冷罐

的单位容量投资系数；Pe
max、Ph

max、Pcold
max 分别为云储

能提供商投资锂电池、储热罐、蓄冷罐的功率；

C e
max、C h

max、C cold
max 分别为储能提供商投资锂电池、储

热罐、蓄冷罐的容量。

2） CES提供商运营成本

CES提供商在运营过程中所产生的成本主要由

从电网购的电费用以及经CCHP从气网购买天然气

的费用构成。

Ocost = ∑
s = 1

S ∑
t = 1

T

ds{λe
t Pgrid

t，s + λg

LNG
Pg

t，s} （33）
式中：Pgrid

t，s 为云储能提供商 s季度 t时段需要向电网

购电的功率；Pg
t，s为云储能提供商 s季度 t时段需要

向天然气网购气的功率。

3） 碳排放成本

Cco2 = ∑
t = 1

T

μc，gasFt （34）
Ft =

Pg
t，s

LNG
（35）

Cco2b = ∑
t = 1

T

λGTbPe
t， GT （36）

Cctc = ∑
s = 1

S

dsc tax (Cco2 - Cco2b ) （37）
式中：Cco2 为CES提供商通过CCHP系统供能时GT
产生的碳排放量；Ft为 t时段 GT 消耗的天然气量；

Cco2b为GT的碳排放配额；Pe
t， GT为 t时段GT的功率。

29



南方电网技术 第 19 卷

3. 2. 2　约束条件

1） CES提供商充放能行为约束

依据第 2. 2节中的分析，CES提供商汇总用户

放能需求以及用户新能源充能需求。

pω，ch，NE
i，t，s = min{pω，ch

i，t，s，pω，B
i，t，s} （38）

pω，disΣ
t，s = ∑

i ∈ ζCES

pω，dis
i，t，s （39）

pω，ch，NEΣ
t，s = ∑

i ∈ ζCES

pω，ch，NE
i，t，s （40）

式中：pω，ch，NE
i，t，s 为用户 s季度 i在第 t时段的新能源充

能功率；pω，B
i，t，s为 s季度用户 i在 t时段未消纳的功率；

pω，disΣ
t，s 、pω，ch，NEΣ

t，s 分别为汇总后的所有用户的放能需求

以及新能源充能需求；ζCES为所有CES用户集合。

对于用户尖峰放能需求，CES提供商通过与外

部能源交易来满足用户放能需求的功率为：

Pω，sup
t，s = (Pω，ch

t，s - Pω，dis
t，s + pω，disΣ

t，s - pω，ch，NEΣ
t，s )+ （41）

式中：Pω，sup
t，s 为需要与外部能源交易来满足用户放能

需求的功率；Pω，ch
t，s 、Pω，dis

t，s 分别为CES提供商 s季度 t
时段实际充、放能的功率。

CES提供商实际的购电购气功率为：

Pgrid
t，s = Pe，sup

t，s - ηGTPg
t，s （42）

Pg
t，s =

Ph，sup
t，s +

Pcold，sup
t，s

ηAC

(1 - ηGT - ηL )ηWHB
（43）

式中 Pe，sup
t，s 、Ph，sup

t，s 、Pcold，sup
t，s 分别为需要与外部能源交

易来满足用户放能需求的电、热、冷功率。

2） 储能物理特性约束

CES提供商在进行实体储能配置时，需要考虑

储能的充放能状态约束、充放能功率约束、储能设

备剩余容量约束等物理特性约束，公式如下。

Bω，ch
t，s + Bω，dis

t，s ≤ 1 （44）
0 ≤ Pω，ch

t，s ≤ Bω，ch
t，s Pω

max （45）
0 ≤ Pω，dis

t，s ≤ Bω，dis
t，s Pω

max （46）
E ω

t，s = (1 - δω )E ω
t - 1，s + Δt (ηω，chPω，ch

t，s -
Pω，dis

t，s

ηω，dis )  （47）
E ω

min ≤ E ω
t，s ≤ E ω

max （48）
E ω

min = kminC ω
max （49）

E ω
max = kmaxC ω

max （50）
式中：Bω，ch

t，s 、Bω，dis
t，s 为 0⁃1 变量，控制储能状态，当

Bω，ch
t，s 为 1时表示充能，Bω，dis

t，s 为 1时表示放能；Pω
max 为

储能设备的最大充放能功率；E ω
t，s为 s季度 t时段末

的储能剩余容量；ηω，ch、ηω，dis 分别为实体储能设备

的充放能效率；E ω
max、E ω

min分别为储能设备剩余容量

的最大、最小容量限值；kmin、kmax 分别为实体储能

设备允许的最大与最小荷电状态系数。

对于储电设备，由于其投资成本较高，循环寿

命有限，对调度时间内的充放电次数进行如下约束。

∑
t = 1

T

Be，ch
t，s ≤ nes，∑

t = 1

T

Be，dis
t，s ≤ nes （51）

式中：Be，ch
t，s 、Be，dis

t，s 为 0⁃1变量，控制电储能状态，当

Be，ch
t，s 为 1 时表示充电，Be，dis

t，s 为 1 时表示放电；nes 为

储电设备最大充/放电次数。

3. 3　功率平衡约束

上述的两阶段模型均应满足 RIES 的功率平衡

约束，公式如下。

PPV + (1 - v - w )PWP + Pe
in + Pe

GT + PBAT = Pe
l   （52）

vηHPPWP + uPh
WHB + PHST = Ph

l （53）
wηECPWP + Pcold

AC + PCST = Pcold
l （54）

3. 4　求解流程及方法

求解流程如附录 A 图 A1 所示。由于待求解的

目标函数中含有形如 ( x )+ 的分段函数，参考文献

［25］中采用大M法进行线性化，引入实数辅助变量

m， 令 m = ( x )+， 又 可 以 等 效 为 max { x，0 }，
因此：

m = max { x，0 } （55）
对式（55）进行线性化处理，则可以等效为以下

不等式约束。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

m ≥ x
m ≥ 0
m ≤ x + (1 - u1 )M
m ≤ (1 - u2 )M
u1 + u2 ≥ 1
u1，u2 ∈ { }0，1

（56）

式中：u1、u2均为 0⁃1变量；M为一个相对来说较大

的常数。当 u1、u2均为 0时，含M的不等式被松弛。

u1 + u2 ≥ 1控制了含M的不等式不能同时被松弛。

通过上述等效可用实数变量 m替代分段函数

( x )+，将其转化为可以直接求解的混合整数线性规

划问题。上述问题可在 MATLAB 调用 YALMIP 工

具箱和 cplex求解器进行求解。

4　算例分析

4. 1　算例场景及参数

算例选取河北省某地区 100 个用户的供暖季、
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供冷季典型日数据进行分析。供暖季和供冷季均为

182 d，调度时间为 24 h，具体的负荷数据以及光伏

风电数据如附录图 A2—A4所示，储能的投资以及

RIES等主要参数则参考文献［25-28］，储能的投资

规划周期为 10 a，其他主要数据见附录 A 表 A1。
RIES中选取容量为 650 kW 的微型燃气轮机，其参

数以及其他能源转换设备的参数见附录表 A1 及表

A2。参考河北省峰、平、谷分时电价，其时段划

分及各时段电价如表 1所示，天然气网价格统一取

3元/m3，热值系数取9. 7 kW/m3。

算例场景设置如下。

1） 场景 I。用户选择自建储能，不使用 CES。
不考虑碳排放成本。

2） 场景Ⅱ。用户使用 CES，在进行储能配置

时不考虑碳排放成本。

3） 场景Ⅲ。用户使用 CES，在进行储能配置

时考虑碳排放成本。

4） 场景Ⅳ。用户使用 CES，不考虑蓄冷，在

进行储能的优化配置时不考虑碳排放成本。

5） 场景V。用户使用CES，不考虑蓄冷，在进

行储能的优化配置时考虑碳排放成本。

4. 2　算例结果及分析

4. 2. 1　算例结果及经济性分析

算例求解得到的优化配置结果如附表A3所示。

为了验证本文模型的经济性优势，对各场景进行经

济性分析，包括用户和CES提供商组成的整体总成

本、CES提供商收益以及投资回收期。场景Ⅱ—V
中CES提供商的年收益以及投资回收期的计算公式

如下。

Wj = (∑
i = 1

N

icostI ) + (OcostI - Ocostj )η （57）

∑
t = 0

T *
p

( Icost，t + Fcost，t - Wk ) (1 + 5%)-t = 0 （58）

T *
p = 累计净现金流量开始出现正值的年份数 - 1 +

||上一年净现金流量

出现正值年份的净现金流量
                            (59)

式中：Wj（j=Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ）为场景Ⅱ至场景Ⅴ的

CES提供商的年收益；N为云储能用户的数量；icostI

为场景 I的用户总用能成本；Ocostj为场景 j的年运营

成本；Icost，t、Fcost，t分别为第 t年的年投资成本、年运

营成本；η为用户运营成本减少量分摊给云储能提

供商的比例，本文取30%。

为了更直观展示各场景优化结果的差异，将附

表A3—A6绘制成场景对比图如图4所示。对5个场

景的储能总成本、储能配置情况、用户的总用能成

本和碳排放量情况进行了展示。

场景Ⅱ与场景 I对比突出了 CES模式应用的优

势。在图 4（a）中，相比于用户自建储能，用户使用

CES 后，RIES 中储电的配置功率比所有用户储电

配置功率之和减少了 118. 59 kW，下降了 60. 67%，

配置容量减少了 215. 86 kWh，下降了 42. 47%；储

热 的 配 置 功 率 则 减 少 了 21. 92 kW， 下 降 了

24. 44%，储热的配置容量增加了 26. 55 kWh，上升

了 6. 73%；蓄冷的配置功率减少了 16. 31 kW，下

降了 21. 48%，蓄冷的配置容量减少了 1. 66 kWh，
下降了 0. 59%。可以看到，相比于用户自建储能，

在CES模式下，虽然储热的容量配置略微增加，但

整体上储能的功率和容量配置都比用户自建储能时

的要小，即在CES模式下进行储能的优化配置更能

节约储能资源，提高储能资源的利用率。从用户的

角度来看，在图 4（b）中，由于 CES 降低了用户的

储能投资成本，用户更多地投资储能来减少对外部

能源的依赖，用户的运营成本大幅下降，用户的总

成本也在使用CES后也下降了 14. 12万元。得益于

CES提供商对整个用户群体的储能行为进行考量后

的储能配置，利用用户储能行为的互补性，使得配

置的容量和功率可以小于所有用户购买的容量和功

率的总和，从而减小了投资成本，同时也减小了运

营成本，整体总成本相较用户自建储能的总成本下

降了 10. 95万元。场景Ⅱ中CES提供商的年收益为

23. 29 万元，投资回收期为 3. 18 a，能够获得可观

的收益。由此可见，用户和 CES 提供商互惠互利，

实现了双赢。

表1　分时电价

Tab.  1　Time-of-use electricity price

峰

平

谷

时段

08：00—12：00、17：00—21：00
12：00—17：00、21：00—00：00

00：00—8：00

电价/（元·kWh-1）
1. 17
0. 67
0. 31

31



南方电网技术 第 19 卷

4. 2. 2　有无蓄冷对储能配置的影响分析

场景Ⅳ与场景Ⅱ对比突出了在储能配置中考虑

蓄冷的优势。相比于考虑蓄冷的情况，不考虑蓄冷

的储电功率配置增加了 116. 36 kW，储电容量增加

了 313. 37 kWh；储热容量增加了 732. 45 kWh，其

配置的功率和容量的增量远大于考虑蓄冷时所配置

的蓄冷的容量和功率。

在图 5（a）中，不考虑蓄冷的情况中配置的功率

和容量的增加导致投资成本相应增加。但也使得可

调度的充放能范围扩大，减少了规划期内的运营成

本。然而，运营成本减少的 3. 79 万元远小于投资

成本增加的 11. 22万元。其原因可能是：缺少蓄冷

时，CCHP 在供能时要优先满足用户的用冷需求，

而在供冷时产生的多余的热能和电能用户就会储存

起来，从而导致了储电、储热容量和功率的增加。

从CES提供商的收益以及投资回收期来看，不考虑

蓄冷的情况造成投资成本增加，而其收益的增加量

却很小，这也导致了不考虑蓄冷的投资回收期较

长，综上，考虑蓄冷的情况经济性会更好。

4. 2. 3　碳排放因素对储能配置的影响分析

碳排放因素影响的分析分为：场景Ⅲ与场景Ⅱ
对比研究了考虑蓄冷前后场景V与场景Ⅳ中碳排放

因素对用户和CES提供商储能配置决策的影响。

对于考虑蓄冷的情况，从附表 A4 用户的需求

优化结果中可以看出，相比于场景Ⅱ，场景Ⅲ的储

能功率需求以及储电、储热的容量需求都没有较大

的变化，而蓄冷容量的需求增加了 131. 1 kWh，上

升了 60. 3%。这说明碳排放成本引入后会使用户为

了限制CCHP的使用进一步投资蓄冷。由图 4（c）和

（d）得，CES 提供商相应加大了对蓄冷的投资，同

时，CES 提供商储电的功率配置增加了 116. 36 
kW，储电容量配置增加了 204. 5 kWh。这可能是

由于CES提供商为了限制对CCHP的使用加大向电

网购电以及储电，增加可调度的充放能范围，从而

增加对储电容量的投资。

对于不考虑蓄冷的情况，场景 V 与场景Ⅳ相

比，附表 A4 用户的需求优化结果中，用户储电储

热容量需求分别减少了 113. 45 kWh、252. 03 kWh，
考虑碳排放成本后，用户限制了 CCHP 的使用使

CCHP的供电、热、冷减少，从而也限制了用户电

热的充能行为，使得用户所需求的储能容量减小。

相应的 CES 提供商也减少了对电、热储能的投资，
图4　场景对比图

Fig.  4　Scenes comparison diagrams
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使得配置的储电、储热容量分别减少了 108 kWh、
672. 3 kWh。

对于同样引入碳排放成本，不考虑蓄冷的场景

V 与考虑蓄冷的场景Ⅲ相比，场景 V 投资成本小，

投资回收期短，然而其收益却不及场景Ⅲ高，因

此，场景Ⅲ的经济性更高。在图 4（e）中显示，在引

入碳排放成本后，RIES 中的碳排放量得到了有效

的减少，且场景Ⅲ的减排效果相较场景V要更好。

5　结论

本文将 CES 应用于冷热电联供型 RIES，分别

分析了用户以及CES提供商的理性充放能行为，构

建了两阶段储能优化配置模型，除此之外，考虑了

有无蓄冷以及碳排放因素对储能优化配置的影响。

通过算例分析得出结论如下。

1） CES 模式在冷热电联供型 RIES 中应用后有

效降低了 RIES 中储能的配置成本。储能容量和功

率的配置相较于用户自建储能都有一定幅度的减

小。CES提供商利用用户用能行为的互补性以及规

模效益降低了储能的成本，整合了储能资源，提高

了储能利用率。同时，降低了用户的储能投资单

价，用户投资储能的意愿增强，用户的运行成本下

降，总用能成本也减少了。对于这两主体而言是双

赢，增加了社会福利。

2） 在本文冷热电联供型 RIES 中，考虑蓄冷更

能节约整体的储能资源，有更好的经济性；同时

CCHP在供能时不用优先满足用户的冷负荷，整个

系统运行也更加灵活。

3） 加入碳排放因素后，在考虑蓄冷的情况下

用户会进一步投资价格低廉的蓄冷，CES响应用户

增加的蓄冷需求后会相应加大对蓄冷的投资，同时

为了限制自身使用 CCHP，还会增大储电的投资；

对于不考虑蓄冷的情况，用户和CES提供商为了限

制CCHP的使用会相应降低储电、储热的配置。虽

然，两种情况的总成本相差无几，但考虑蓄冷的经

济性更好，减排的效果也更好。

本文将CES与冷热电联供型RIES结合对电/热/
冷云储能的配置进行了研究，验证了方案的经济性

并研究了蓄冷和碳排放因素的影响。然而，本文并

未对CES服务定价进行深入的研究，从云储能收益

最大化以及吸引更多用户的角度来制定合理的服务

价格，进一步扩大规模和收益。且本文只考虑了投

建集中式储能，并未对文献［11］中租赁用户侧分布

式储能资源进行研究。对于CES用户没有进行区分

和评估。对于不同类型的用户，参考文献［14］利用

层次分析法对储能用户进行评估和筛选后，再对储

能进行配置，可能更贴合实际，未来将从这 3个方

面进行更深入的研究。
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附录A 算例场景 I—V所涉及的相关数据及结果

图A1　电/热/冷云储能优化配置流程图

Fig.  A1　Flow chart of optimal configuration of electric-thermal-cold CES
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图A2　100个用户不同典型日的电/热/冷负荷曲线

Fig.  A2　Electric/thermal/cooling load curves for 100 users on different typical days

图A3　用户自建光伏的典型日出力曲线

Fig.  A3　Typical daily power curves of user built PV

图A4　用户自建光伏的典型日出力曲线

Fig.  A4　Typical daily power curves of user built PV
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表A1　储能投资参数以及CES提供商服务费参数

Tab.  A1　Energy storage investment parameters and CES provider service fee parameters

系统参数及单位

锂电池的单位功率投资系数α1 /（元·kW-1）
锂电池的单位容量投资系数α2/（元·kWh-1）
储热罐的单位功率投资系数β1 /（元·kW-1）
储热罐的单位容量投资系数β2/（元·kWh-1）
蓄冷罐的单位功率投资系数γ1 /（元·kW-1）
蓄冷罐的单位容量投资系数γ2/ （元·kWh-1）

投资规划周期/a

年利率/%

数值

1 500
2 100
1 200
200

1 000
190
10
5

系统参数及单位

云储能的单位电功率服务费a1/（元·kW-1）
云储能的单位电容量服务费a2/（元·kWh-1）
云储能的单位热功率服务费b1/（元·kW-1）
云储能的单位热容量服务费b2/（元·kWh-1）
云储能的单位冷功率服务费 z1/（元·kW-1）
云储能的单位冷容量服务费 z2/（元·kWh-1）

固定成本/万元

储能循环使用次数

1 400
2 000
1 100
190
900
180

3. 00
30 000

表A2　储能参数以及RIES主要参数

Tab.  A2 Energy storage parameters and main parameters of RIES

系统参数及单位

充电效率ηe，ch/%

储热效率ηh，ch/%

蓄冷效率ηc，ch/%

储能初始荷电状态

储能最小允许荷电状态

燃气轮机产电效率ηGT/%

燃气锅炉产热效率ηGB/%

吸收式制冷效率ηAC/%

热泵效率ηHP/%

CO2排放率μc，gas/（kg·m-3）
碳交易成本 c tax/（元·t-1）

数值

95
92
95

0. 2
0. 1
40
90

150
89

3. 024
50

系统参数及单位

放电效率 ηe，dis/%

放热效率 ηh，dis/%

放冷效率 ηc，dis/%

储能自放能率 δω
储能最大允许荷电状态

燃气轮机最小最大功率限值Pe
GT，min、P

e
GT，min/kW

余热锅炉热回收效率ηWHB/%

电制冷效率ηEC/%

GT碳排放配额λGTb

最大充放电次数nes

数值

90
90
90

0. 0001
0. 9

0、650
0. 73
300

0. 81
15

表A3　储能配置结果

Tab.  A3 Energy storage configuration results

参数及单位

锂电池功率配置/kW

锂电池容量配置/kWh

储热罐功率配置/kW

储热罐容量配置/kWh

蓄冷罐功率配/kW

蓄冷罐容量配置/kWh

配置结果

Ⅰ
195. 48
508. 24
89. 68

394. 30
75. 93

279. 87

Ⅱ
76. 89

292. 38
67. 76

420. 85
59. 62

278. 21

Ⅲ
193. 25
496. 88
71. 44

423. 07
78. 40

419. 02

Ⅳ
193. 25
605. 75
67. 66

1153. 30
0
0

Ⅴ
193. 25
497. 70
67. 74

481. 44
0
0

表A4　场景 I—V用户需求优化结果

Tab.  A4　User requirements optimization results of scenario Ⅱ and scenario Ⅴ

参数及单位

用户购买云储电服务总功率/kW

用户购买云储电服务总容量/kWh

用户购买云储热服务总功率/kW

用户购买云储热服务总容量/kWh

用户购买云蓄冷服务总功率/kW

用户购买云蓄冷服务总容量/kWh

配置结果

场景Ⅰ
195. 48
508. 24
89. 68

394. 30
75. 93

279. 87

场景Ⅱ
195. 48
406. 78
103. 31
363. 63
70. 43

217. 26

场景Ⅲ
195. 48
406. 78
93. 02

362. 37
85. 38

352. 36

场景Ⅳ
218. 08
568. 29
139. 11
714. 42

场景Ⅴ
218. 08
454. 84
130. 39
462. 39
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表A5　场景 I—V用户需求优化结果

Tab.  A. 5　User requirements optimization results of scenario Ⅱ and scenario Ⅴ

参数及单位

用户年投资成本/万元

用户年运营成本/万元

用户年碳排放成本/万元

用户年总成本/万元

场景Ⅰ
21. 70

111. 94
0

133. 65

场景Ⅱ
17. 77
91. 75

0
119. 53

场景Ⅲ
18. 11
94. 43
30. 62

153. 17

场景Ⅳ
22. 41
89. 41

0
121. 83

场景Ⅴ
18. 73
94. 61
30. 42

153. 77

表A. 6　场景 I—V成本及收益优化结果

Tab.  A6　User requirements optimization results of scenario Ⅱ and scenario Ⅴ

参数及单位

年投资成本/万元

年运营成本/万元

碳排放成本/万元

云端年固定成本/万元

年总成本/万元

CES提供商年收益/万元

投资回收期/a

场景Ⅰ
21. 70

111. 94
0
0

133. 65

场景Ⅱ
13. 04

106. 65
0
3

122. 70
23. 29
3. 18

场景Ⅲ
21. 51

104. 20
34. 24

3
162. 96
24. 02
5. 71

场景Ⅳ
24. 26

102. 86
0
3

130. 12
25. 42
10. 46

场景Ⅴ
19. 59

105. 81
35. 24

3
163. 64
23. 54

4. 5
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