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流程工业综合能源系统用电灵活性综述 

徐宪东，单文亮，蔡云帆，余晓丹，贾宏杰 

(天津市智慧能源与信息技术重点实验室(天津大学)，天津 300072) 

摘 要：随着风、光等间歇性可再生能源比例的提高，灵活性在电力系统中的重要性更加突出．作为重要电力负荷

之一，流程工业用电行为具有较强的多能互济特性，能够有效支撑电力系统灵活运行．然而，与一般居民和商业用

户侧综合能源系统不同，流程工业用户涉及多能源系统与生产过程的交互，灵活性更为复杂．本文首先从多能源系

统耦合分析和能量-物质流模型两个角度介绍了典型流程工业用能特征的描述方式．然后，梳理了流程工业综合能源

系统灵活调控的主要手段，包括热电联产系统调度、用电设备直接控制和非用电设备的间接调控．在此基础上，分

析了面向电力系统需求的流程工业用电灵活性指标及其评估方法．考虑到不同工业用户的特征差异和协同潜力，给

出了依托负荷聚合商的多用户聚合交易框架，以及用户、电力系统和市场的交易流程．最后，对灵活性分析领域待

研究方向进行了总结和展望． 
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A Perspective on Electricity Flexibility of Integrated Energy Systems 

in Processing Industries 

Xu Xiandong，Shan Wenliang，Cai Yunfan，Yu Xiaodan，Jia Hongjie 

(Key Laboratory of Smart Energy & Information Technology of Tianjin Municipality，Tianjin University， 

Tianjin 300072，China) 

Abstract：Along with the integration of interruptible renewable generation such as wind and solar，operational flexi-

bility is essential to the power grid. Processing industries，accounting for a large share of the load in the power grid，

have great potentials in providing such flexibility by regulating their energy use. Unlike residential and commercial 

users，attaining the flexibility of processing industries is a great challenge due to the complex interactions between 

multi-energy systems and industrial processes. This study presented models of processing industries to address this 

issue by characterizing the interactions between various energy and material flows. Three main flexibility resources of 

industrial integrated energy systems are reviewed from three aspects：dispatch of combined heat and power units，

direct control of electric loads，and indirect control through regulating manufacturing processes that are not driven by

electicity. Indices and an evaluation framework for flexibility quantification of industrial integrated energy systems are 

discussed. Considering the differences in energy consumption features and flexibility provision potentials of various 

industrial sites，a market framework is presented for the trading and aggregation of multiple users through load ag-

gregators. Finally，future directions for flexibility analysis of industrial integrated energy systems are summarized and

prospected. 

Keywords：integrated energy systems operation；electricity flexibility；processing industries；load aggregation 

 

传统电力系统一般以火电、水电之类常规电源灵

活出力调控来应对用户侧电力需求的不确定性．随

着风、光等间歇性可再生能源接入比例的提升以及传

统火电厂的逐渐退出，不确定性增加与灵活性不足所
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带来的矛盾不断凸显[1]．2016 年和 2019 年澳大利

亚、阿根廷及英国等可再生能源发电容量占比较高的

国家相继出现电厂脱网后，电力系统调控能力不足，

进而造成的大范围停电事故，导致铁路、公路、供水

等基础设施受到影响．尽管通过新建电厂以及储能

电站从技术上能够解决这样的矛盾，但往往也伴随着

潜在的环境影响、大量的投资以及较长的建设周

期．因此，有必要挖掘现有资源的灵活性，避免重复

投资造成的浪费．研究表明，通过用户侧资源的调控

与现有发电厂和电网协同，能够有效提高电力系统的

灵活性[2]．其中，流程工业用户占我国全社会总用电

量的 40%以上[3]，自动化程度高，具有提供灵活性的

良好基础[4]，且大多采用大规模生产方式，相比于空

调之类的小容量负荷具有更强的调控能力． 

流程工业生产过程往往包含多种复杂的物理和

化学变化，其供能系统可能涉及电力/燃料/蒸汽等多

种能源，并与生产过程紧密耦合．这种多系统耦合特

征使得流程工业用户有能力充分利用不同能源和物

质各自的秉性，如副产燃料的存储、温控负荷的热惯

性及生产流程的可调度性等，进行全系统协同，控制

与外部电网的功率和能量交互．以钢铁工业为例，大

型钢厂自备电厂和电弧炉容量可达到百 MW 以

上．充分挖掘二者灵活性能够实现与电网的双向互

动，对支撑高比例可再生能源接入电网意义重大． 

参考国内外灵活性相关研究[5-6]，本文对流程工

业综合能源系统用电灵活性(以下简称灵活性)作如

下解读：在外部信号作用下，用户通过改变自身能源

产/消行为(电/气/副产燃料/热等)调控与外部电网交

互功率的能力，这种能力既可以来自供能系统的多能

协同，也可以来自生产调度对供能系统的间接作

用．对电网来说，工业用户为满足电网调频/调峰/短

期备用等需求所做的调整皆可视为灵活性服务．根

据自身物理性质的不同，用户提供不同服务的能力也

不尽相同．在使用工业用户灵活性时相关的量化评

估问题亟需研究． 

本文首先简述了流程工业的用能特征，并从模型

构建的角度分析了流程工业涉及的多能耦合特征，以

及供能与生产交互带来的能量-物质流耦合特征．其

次，对于工业热电联产系统优化、用电负荷聚合调控

以及生产流程优化调度 3 个角度分析了工业综合能

源系统的调控潜力．最后，对流程工业综合能源系统

灵活性评估与提升有待研究的内容进行了讨论，以期

破解复杂流程工业用电灵活性分析面临的一些重点

问题与难点． 

 

1 流程工业用户用能特征 

1.1 系统基本结构 

流程工业用户的能源系统具有类型多样、结构各

异、用能 /产能特征丰富、能量耦合关系繁杂等特

点．通过对钢铁、石化、造纸等几类常见流程工业系

统结构分析可知，流程工业用户供能和生产系统常具

有图 1 所示结构，其中供能系统的调控依靠电力/燃

料/蒸汽等多系统协同完成，而生产过程则通过改变

其能源产/消行为(即生产用能和副产燃料)影响供能

系统的调控，二者的耦合使得流程工业用电特征及其

终端供能系统运行机理与一般用户差异较大[6]． 

 

图 1 典型流程工业用户供能与生产系统结构 

Fig.1 Schematic diagram of energy supply and produc-

tion systems of typical processing industries 

根据实际系统中各环节用能特征的不同，将其灵

活性分为如下 3 类(见图 2)：第 1 类为具有平滑电功

率调节能力的资源，如工业热电联产；第 2 类为具有

用电时间平移和开关特征的资源，如轧钢；第 3 类为

非电存储类资源，如煤气柜等副产燃料存储． 

 

   （a）连续可调   （b）不连续可调  （c）存储环节 

图 2 典型流程工业环节灵活性特征 

Fig.2 Flexibility characteristics of typical processing

industries 

1.2 供能系统多能源交互 

工业用户供能系统可能涉及电/气/热/冷等多种

能源系统，在综合能源系统、能源互联网等概念的推

动下，相应的多系统耦合模型研究已有了长足的发

展．对于能源转换单元，比较有代表性的包括描述能

源转换单元的能源集线器模型[7]、综合能源的矩阵化

标准建模方法[8]、耦合矩阵非线性环节的线性处理方

法等[9]，有效降低了多能源系统统一建模的难度；对

能源网络来说，交互求解[10]和多网络统一求解[11]两
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种方法为多能源系统的分析奠定了基础，统一能路理

论[12]和广义电路分析理论[13]进一步给出了能量流的

共性，使得不同能源系统能够在统一的框架和模型结

构上进行描述，给多能源系统的分析提供了解决思

路，而多时间尺度和数据驱动分析方法给多能源系统

在不同时间动态上的特征刻画提供了理论基础[14-16]. 

1.3 供能系统与生产过程交互 

工业生产过程存在复杂的能源产/消过程、且环

节构成丰富，这使得供能系统与生产过程的耦合性较

强[6]，灵活性分析需要将二者放在同一框架下考虑，

以更加全面地刻画系统行为特征．对此，现有研究主

要从能量-物质流建模角度入手，通过对生产过程能

源产/消与物质进/出建立耦合模型，使能源系统能够

感知并处理生产过程发生的变化，从而以数学方法呈

现生产过程物质与能量流的融合特征，刻画出二者在

多时间尺度下的相互影响[17]，如文献[18]提出了用于

描述能量-物质流耦合关系的矩阵化标准模型，并以

钢厂为例研究了一段时间范围内钢铁产量对应的能

耗和原材料消耗的关系；文献[19]将该模型用于描述

炼油厂的能量-物质流耦合关系及其对能量管理系统

的支持；文献[20-21]分别建立了电解铝厂和沥青罐的

动态模型，相当于是将物质流模型作了一个近似模

拟，用于评估其参与电网频率响应的能力；文献[22]

从过程控制的角度，研究了钢铁工业生产过程多个环

节用能特征的聚合动态模型． 

2 流程工业综合能源系统灵活调控方法 

流程工业综合能源系统灵活调控的核心问题在

于如何在给定的运行边界范围内，考虑多种不确定性

因素的影响，分析直接和间接用能环节的交互，进而

实现对供能系统及相关生产过程的协同优化．研究

对象主要涉及以热电联产为代表的供能系统调控、用

电设备的直接调控以及生产流程优化带来的间接 

调控． 

2.1 工业热电联产系统优化调度 

这类方法的主要思路是以满足生产用能为约束

条件，构建供能系统优化模型，对热电联产设备及其

相应的蒸汽和燃料系统进行调控．比如，文献[23]提

出了一种用于工业热电联产系统以及副产燃料系统

的灵活调度模型，分析了该系统在分时电价环境下降

低系统用电成本的有效性．考虑系统状态的不确定

性．文献[24-26]评估了包括工业蒸汽发电系统用于优

化调度和辅助服务的灵活性．考虑模型参数的不确

定性．文献[27]建立了污水处理厂的随机动态模型，

并分析了随机变量对工业热电联产系统灵活性的影

响．考虑到工业用能对电网灵活性的约束，文献[28]

分析了热电联产系统与供热管网协同给系统灵活性

提升带来的潜力． 

2.2 基于用电负荷聚合后的系统运行优化 

这类方法的主要思路是通过对负荷用电特征进

行分析，建立相应的主导动态模型，根据设备运行状

态和可调控性，基于一定规则进行调控，如文献[29]

利用负荷序列化算法研究了工业电加热系统参与电

力系统调频的可行性．考虑到负荷的随机特性，文 

献[30]研究了多个负荷聚合后的可调控能力；对于多

台设备参与电网运行的情况，文献[31-33]建立了工业

用户关键用电环节及其参与电力系统调度的鲁棒优

化模型，评估了其参与风光消纳和电网调度的能力和

效益，以及对于自身运行成本的影响．对于工业负荷

调控的低颗粒度问题，文献[34]研究了水泥厂快速开

断调节与储能的协同运行，验证了具有多颗粒度的设

备协同提供调频服务或本地负荷跟踪的可能性． 

2.3 基于资源-任务网络的生产流程优化 

这种方法主要是针对生产过程用能的灵活性分

析，其主要思想是建立各个生产环节之间的顺序/选

择/并发关系，从生产调度角度研究生产过程用能可

调整空间，通过用电环节与其他非用电环节的协同优

化，评估生产流程用电调控的灵活性，如文献[35]构

建了针对电弧炉的资源-任务网络模型，用于平抑钢

铁生产过程用电波动和降低用电成本．文献[36]在此

基础上研究了钢厂用能灵活性用于电力系统短期备

用的可行性．考虑生产调度对于设备寿命的影响，文

献[37]将电极损耗引入到上述模型中．文献[38]用连

续时间模型近似模拟了生产流程用能行为，建立了一

种考虑系统用能成本的生产调度方法，使得资源网络

模型的优化求解效率显著提高．根据电网对于灵活

性服务时间尺度的不同要求，文献[39]研究了工业负

荷在月和日尺度上的可调控能力，文献[40]进一步分

析了工业用户生产流程日间调整对促进新能源消纳

和维持电力系统供需平衡的作用．这类方法比较适

合分析低时间颗粒度的灵活性服务，对于调频之类短

期动态响应的分析则难以奏效． 

目前已有方法对于配电网耦合下的多设备灵活

性聚合有较好的求解效果，但是对于流程工业用户来

说，发电设备和各生产环节除电网之外，还可能存在

蒸汽/副产燃料等多个具有不同特征的网络耦合，对

多能源网络及生产过程进行综合分析是保障工业综
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合能源系统安全的重要组成部分． 

3 面向电力系统需求的灵活性评估 

3.1 电力系统灵活性指标 

从电力系统需求的角度，常用的关键指标包括响

应速度、响应幅度、可持续时间以及被调控后的恢复

时间[41-43]，这几个指标一定程度上反映了个体的动态

特性，对类似调频的运行灵活性服务评估已有广泛应

用[44]．在典型灵活性指标基础上，文献[45]从电力系

统需求角度对灵活性指标进行了扩展，提出使用工作

范围、爬坡率、启动和关闭时间、最小启动和关闭时

间来评估发电机组的灵活性．文献[46]提出了一种基

于层次分析法的发电柔性实时测量技术，将发电机组

的最小功率、爬坡能力、循环负荷率以及发电机组的

可控性作为灵活性指标．文献[47]从发电和负荷全系

统角度提出了电力系统灵活性的 5 个特征：方向性、

多时空特性、状态相依性、双向转化性及概率特性. 

文献[48]参考电力系统的运行特征，提出配电系统的

物理、信息和市场 3 个层面的灵活性．文献[49]从调

度角度，在考虑负荷平衡、线路潮流约束及灵活性资

源调控能力的条件下，将最大上/下调节能力等 10 个

指标作为含可再生能源电力系统的灵活性评价指

标．文献[50]考虑不确定变量预测误差适应程度对于

灵活性评估结果的影响，提出了一种基于时序方向矩

阵的配电网灵活性评估方法． 

流程工业综合能源系统的分析需要考虑系统中

存在的复杂能源产/消过程及物质-能量耦合关系，包

括能源系统对生产过程变化的感知以及生产过程中

物质与能量的交互．其灵活性既涉及供能系统自身

和用电环节自身的调控能力/特性，也受到企业订单

和生产调度计划的影响．因此，上述指标还需进一步

深入，充分考虑工业过程的行为特征，从而实现对其

最大灵活性有效描述，如水泥球磨机具备离散快速开

断调节环节[34]，在分析其灵活性时，需要充分考虑离

散行为，引入注入颗粒度之类指标，以保证用户评估

结果满足灵活性服务市场的偏差需求．此外，还需考

虑供能系统于工业过程的耦合程度，如长流程钢厂内

部生产系统与蒸汽发电系统存在着紧密的双向交互，

而水泥厂之类用户的自备电厂与其生产过程则相对

独立，二者仅存在着能量上的交互． 

在满足上述需求前提下，用户在为不同灵活性市

场提供服务时需要对可调度资源进行优化，包括设备

可调度时间表、燃料市场价格、可再生能源预测结果

以及可以参与的市场服务．优化过程包括两个主要

阶段：①根据用能需求以及天然气和电力价格，计算

工业综合能源系统的运行基线；②计算在系统运行约

束范围内的可调度容量，进而根据基线，评估用户可

为不同市场提供的灵活性大小，如图 3 所示．站在市

场的角度，灵活性服务必须确保用户能够获取足够收

益来补偿其提供服务的成本．用户可根据市场规则、

成本和收入预期决定在不同市场进行交易的容量[51]. 

 

图 3 用电灵活性边界示意 

Fig.3 Schematic diagram of electricity flexibility bounda-

ries 

3.2 灵活性指标计算方法 

灵活性在电力系统中关联着不同时空属性[52-53]，

对于某一个系统来说，可表述为其中多个设备可调控

能力在时间和空间上的叠加．求解这类问题的一种

常见思路是采用自下而上的方法：首先获取个体设备

的主导动态模型，评估其可调控能力边界；进而对给

定需求下多个设备的调控能力进行叠加，获取全系统

的灵活性．其中不仅涉及响应速度、不确定性、灵活

调节措施和边际成本等基本评价要素，同时还要考虑

传输网络和系统操作约束以及发电机组出力区间、 

爬坡率和线路容量约束，用电负荷最大允许波动区 

间等[54]． 

从计算分析角度来说，灵活性边界精确刻画是一

个 NP 难问题[55]，求解难度较高，一种常见的解决方

案是利用相似多面体近似灵活运行区域，构建相应的

鲁棒优化模型进行求解．例如，文献[56]提出用外切

多面体和内接多面体分别近似系统灵活性的上下边

界，将灵活性边界的求解问题分别转换为相似多面体

的最大最小值问题．文献[57]进一步提出用齐诺多面

体提高灵活性评估求解效率，同时考虑了聚合灵活性

执行过程中各环节灵活性服 务再分配的可执行

性．实际系统中各个体之间通过电网相互连接，在求

解多环节聚合灵活性时还需要考虑线路的潮流约束. 

文献[58]在考虑电网约束的前提下评估了多个设备

聚合后的有功和无功可调度能力．文献[59]在上述灵

活性求解模型的基础上引入了配网三相潮流的线性

化模型，并给出了基于超盒填充的自适应鲁棒优化模

型．针对储能等具有状态时变特性的环节，文献[60]
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提出了一种基于先验知识的时间解耦方法对超盒填

充方法进行了改进． 

3.3 计及供能-生产协同的灵活性评估方法 

在分析流程工业用电灵活性对电力系统的支撑

作用时，涉及发电和用电的双向调控，其边界的获取

需要充分考虑供能系统和生产系统的协同，如图 4 

所示． 

 

图 4 用电灵活性提升方法示意 

Fig.4  Schematic diagram of electricity flexibility en-

hancement 

以钢铁厂为例，流程工业综合能源系统的灵活性

评估首先需根据电力系统需求，对烧结/炼钢/再热/热

轧等环节用能特征进行分析，构建考虑连续-离散混

杂动态特征的供能-生产系统混杂模型，用于评估电

力、能源与物质的交互影响，及各环节的灵活可调区

域．进而，供能系统的灵活性在考虑发电设备运行约

束以及相关管网/锅炉/燃气供应系统多能源耦合约束

的条件下，对多台蒸汽发电设备在给定服务时间段的

可调控范围叠加来描述．根据各环节灵活性特征，构

建考虑多能源系统和生产过程能源产/消不确定约束

的多环节灵活性聚合模型，采用上述鲁棒优化等方法

近似求解系统灵活性边界．最后，考虑不同灵活性市

场的指标要求(如服务启动时间、服务保持时间、设

备爬坡速度)，对用户面向不同灵活性服务的能力进

行量化评估． 

4 基于多用户聚合的灵活性提升策略 

类似小容量分布式电源，工业用户接入电网提供

灵活性服务时，可能由于容量和调节能力限制而遇到

市场准入障碍(如最小投标容量限制[61]
)．此外，由于

灵活性服务并非工业综合能源系统的核心业务，需要

关注其对核心业务(即本地能源供给)收益的影响． 

在电力市场化背景下，解决上述问题的一种有效

方式是用户与负荷聚合商合作．通过建立聚合平台，

收集电力市场的需求以及用户可调度容量特征，聚合

多个工业综合能源系统的优势，负荷聚合商可以提供

“自底向上”的灵活性，与其他市场参与者(如大型

电厂)在同一框架下竞争，为用户带来收益[62]．聚合

商可以是能源供应商、电网公司或第三方公司等电力

市场参与方[63]． 

用户、聚合平台以及市场之间可采用如图 5所示

的形式进行交互，具体流程如下：①聚合平台根据对

电力系统负荷和发电可用容量的预测结果，生成未来

一个交易周期多能源市场价格预测信号，并下发给用

户；②用户根据能源价格信号对自身调度信号进行运

行优化，进而向聚合平台上传其灵活性大小和边际成

本；③聚合平台对多个用户需求和灵活性进行综合评

估，优化参与外部能量和辅助服务市场的投标容量；

④运营商将竞价结果下达给聚合平台；⑤平台根据投

标结果，在其投资组合中调度相关资源，提供相应服

务；⑥聚合平台参与市场服务获利；⑦用户预根据预

先签订合同与聚合平台分配相应的收益． 

 

图 5 用户、聚合平台及市场的互动形式 

Fig.5 Interactions between users，aggregation platform，

and markets 

完成上述聚合的一个关键是如何在参与方之间

公平和透明地分配投资收入．目前已有方法是由聚

合商实施动态收益分享来自备用容量和参与调控能

量(如调频服务的容量和里程)的收益[64]．灵活性聚

合的另一个关键问题是，由于不满足服务市场要求而

受到的惩罚较低，并且灵活性服务被激活概率较低的

情况下，参与方可能会忽略备用规则的要求而增加投

标量，以获取额外收益． 

5 结 语 

本文以流程工业为例，对工业综合能源系统的灵

活性进行了综述．相对于一般用户侧综合能源系统，

流程工业综合能源系统一方面需要满足生产过程的

能源需求，另一方面生产过程的副产燃料/蒸汽等也

会直接影响用户的能源供给．基于能量-物质流模型

能够很好地描述供能系统与生产过程之间的交互，帮

助运行人员评估参与电网调度对于流程工业综合能

源系统的影响．工业用户可以通过热电联产系统优

化调度、用电负荷聚合以及基于资源-任务网络的生
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产流程优化来调节自身的用电行为，支撑电力系统需

求，然而目前这 3 类资源尚未有效结合，工业用户的

灵活性未能得到充分挖掘．未来可考虑在如下方向

做进一步探究． 

  (1) 动态能量-物质流模型：流程工业的能量-物

质流模型构建方法已有初步研究，但对本地管网动态

特性考虑不足，对系统连续-离散混杂动态特性的考

虑也较为简单，尤其是电力系统灵活性分析需要的系

统级动态特性，这成为流程工业用户供能-生产交互

分析亟需突破的问题． 

  (2) 能源-生产多尺度协同下的灵活性提升：考

虑电力系统多尺度的灵活性需求以及工业用户的连

续-离散混杂动态特性，现有研究能源系统和生产过

程相对独立的调度模型大大限制了工业用户的灵活

性，难以充分挖掘工业用户对不同灵活性服务的潜

力．如何分析考虑生产过程灵活性的工业用电灵活

性边界以及限制工业用电灵活调控的瓶颈环节有待

进一步研究． 

  (3) 市场环境下的灵活性提升：不同工业用户的

用能特征差异使其具有不同灵活调控能力，通过多用

户在不同时间尺度上的聚合能够促进整体灵活性的

提升．类似工业园区的区域能源系统使得不同工业

用户有机会在一定空间范围内聚合参与电力系统的

调控．工业用户占据我国电力系统负荷的主体，如何

在我国能源和辅助服务市场的发展背景下，探索适合

工业综合能源系统灵活性提升方法，对于建设以新能

源为主体的新型电力系统具有重要意义． 
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