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摘　 要:柔性负荷的需求响应存在不确定性ꎬ电－热综合能源系统中的环境成本也需要考虑ꎮ 为此ꎬ计及碳交易机制构

建了考虑柔性负荷不确定性的电－热综合能源系统ꎮ 考虑用户侧柔性负荷的可平移、可转移、可削减的负荷特性ꎬ将其

作为调节手段参与电网的优化调度ꎮ 以系统运行成本和碳交易成本最低为优化目标ꎬ建立低碳经济调度模型ꎮ 算例分

析表明:所建立模型能明显降低系统的运行成本ꎬ同时实现了负荷的削峰填谷ꎮ
关键词:综合能源系统ꎻ柔性负荷ꎻ需求响应ꎻ优化调度

中图分类号:ＴＰ２７３　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０１￣０２１３￣０５

Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｌｏａｄｓ

ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｕ１ꎬＬＶ Ｈａｉｔａｏ１ꎬＨＵ Ｓｈｅｎｇｚｈｕｏ２ꎬＹＡＮＧ Ｆｅｎｇｋｕｎ３ꎬＬＩＵ Ｈｏｎｇｐｅｎｇ２

(１. ＮＡＲＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１０６ꎬＣｈｉｎａꎻ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＪｉｌｉｎ １３２０１２ꎬＣｈｉｎａꎻ３. ＮＡＲＩ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１１１０６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ－ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎ ＩＥＳ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ.
Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄꎬｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄꎬｂｅｉｎｇ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅｒ
ｓｉｄｅꎬｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｇｏａｌꎬａ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎻｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｏａｄꎻｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

０　 引言

随着智能电网的不断扩建ꎬ研究综合能源系

统的经济调度愈发具有重要意义[１－５]ꎮ 柔性负荷

通过需求响应措施可以实现负荷的合理分布ꎬ起
到电网侧负荷的削峰填谷、提供辅助服务的作用ꎬ
进而提高综合能源系统( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＩＥＳ)的经济性[６－１０]ꎮ

减少碳排放可以通过在调度中加入碳交易机

制来实现ꎮ 文献[１１－１３]引入阶梯型碳交易机

制ꎬ实现了系统低碳化经济运行ꎮ 对柔性负荷进

行精细 化 建 模 是 实 现 经 济 调 度 的 基 础ꎮ 文

献[１４]基于柔性负荷的精细化模型ꎬ提出了综合

考虑电动汽车和柔性负荷等可控资源的优化调度

方案ꎮ 文献[１５－１７]在多目标优化中附加了节约

能源、减少碳排量ꎬ验证了家庭能源系统需求响应

(ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ＤＲ)对节能减排具有突出效

果ꎮ 以上文献只针对单一的电价型需求响应ꎬ或
只对具有一种特性的柔性负荷进行优化ꎬ未充分

考虑可平移ꎬ可转移ꎬ可削减柔性负荷的特性ꎬ且
综合能源系统模型不完善ꎮ

针对柔性负荷的不确定性可能会对电网造成

压力ꎬ需要对柔性负荷的可调潜力进行评估ꎬ以便

于对电力系统合理规划ꎬ配备相应的后备容

量[１８－２０]ꎮ 文献[２１]针对 ＤＲ 的不确定性提出了

一种激励方式ꎬ充分考虑不同刚性负荷和柔性负

荷的约束ꎬ基于不同时间尺度构建了不同的经济

模型ꎮ 文献[２２]利用 ２阶段鲁棒优化模型应对电

负荷、热负荷和电–热可转移负荷的不确定性ꎬ但
没有针对柔性负荷的响应速度、可调度潜力进行
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更进一步的研究ꎮ
综上所述ꎬ本文针对不同柔性负荷的不确定

性ꎬ从激励角度分析柔性负荷的可调潜力ꎬ建立用

户侧可平移、可转移、可削减的负荷模型ꎮ 将其引

入到 ＩＥＳ 中ꎬ构建了日前协调调度模型ꎮ 通过不

同场景分析验证了柔性负荷参与电力系统调度的

经济效益ꎬ实现了负荷峰值的削减和谷值的填补ꎮ

１　 综合能源系统及负荷模型

１.１　 负荷需求不确定性

综合能源系统模型如图 １所示ꎮ
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图 １　 综合能源系统模型

针对负荷的可调节性能分为刚性负荷和柔性

负荷ꎬ如式(１)所示:
ＰＬｉꎬｔ ＝ＰＧＸｉꎬｔ ＋ＰＲＸｉꎬｔ (１)

式中 ＰＬｉꎬｔꎬＰＧＸｉꎬｔ ꎬＰＲＸｉꎬｔ 分别为负荷、刚性负荷和柔性

负荷ꎮ

１.２　 碳交易成本模型

考虑碳成本对 ＩＥＳ 的影响ꎬ建立 ＩＥＳ 碳交易

成本模型ꎬ如式(２)所示:
ＣＣＯ２ ＝Ｃ ｔ(Ｅｏｕｔ－Ｅａｌｌ) (２)

式中:ＣＣＯ２为碳交易成本ꎻＣ ｔ 为碳交易价格ꎻＥｏｕｔ为
ＣＯ２的总排放量ꎻＥａｌｌ为碳配额额度ꎮ

１.３　 需求响应模型

１)可转移负荷

将用户负荷进行拆分ꎬ转移到不连续的时段ꎬ
可转移负荷的功率可由式表示:

βｔＰＺＹｍｉｎ≤ＰＺＹｔ ≤βｔＰＺＹｍａｘ (３)
式中:ＰＺＹｍｉｎ、ＰＺＹｍａｘ分别为可转移负荷功率的最小值、
最大值ꎻβｔ 为表征转移状态 ０~１变量ꎮ

２)可平移负荷

将负荷整体平移到其他时段进行充放电ꎬ可
平移负荷如式所示:

ＬＰＹ∗ ＝(０ꎬ􀆺ꎬＰＰＹｔｓ ꎬＰ
ＰＹ
ｔｓ＋１ꎬＰ

ＰＹ
ｔＤ ꎬ􀆺ꎬ０) (４)

式中:ｔｓ 为可平移时段的起始时间ꎻｔＤ 为可平移时

段的持续时间ꎮ
３)可削减负荷

将用户某些负荷进行不同程度的削减来满足

需求响应和经济调度ꎬ可削减负荷如式所示:
ＰＸＪτ ＝(１－θτγτ)ＰＸＪ∗τ (５)

式中:ＰＸＪ∗τ 和 ＰＸＪτ 分别为 τ 时段调度前、后的削减

功率ꎻθτ 为负荷削减系数ꎻγ 为表征削减状态的

０~１变量ꎮ

２　 综合能源系统经济调度模型

２.１　 目标函数

ｍｉｎＣＳ ＝∑
Ｔ

ｔ ＝ １

ＣＮＥＴ ＋ ＣＤＧ ＋ ＣＭＴ ＋ ＣＧＢ ＋
ＣＥＳＳ ＋ ＣＨＳ ＋ ＣＲＸ ＋ ＣＣＯ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(６)
式中:ＣＮＥＴ为 ＩＥＳ 从电网得到的电能成本ꎻＣＧＢ为
燃气锅炉运行成本ꎻＣＤＧ为新能源发电成本ꎻＣＥＳＳ

和 ＣＨＳ分别为储能和储热罐的运行成本ꎻＣＭＴ为燃

气轮机运行成本ꎻＣＲＸ为柔性负荷参与调度的总补

偿成本ꎻＣＣＯ２为碳交易成本ꎮ
１)与电网交互成本:

ＣＮＥＴ ＝ δＮＥＴｔ ＰＮＥＴｔ (７)
式中: δＮＥＴｔ 为分时电价ꎻ ＰＮＥＴｔ 为与电网交换的

功率ꎮ
２)新能源发电成本:

ＣＤＧ ＝ δＷＰＷｔ ＋δＰＶＰＰＶｔ (８)
式中:δＷ 和 ＰＷｔ 分别为风机的运行成本系数和输

出功率ꎻδＰＶ和 ＰＰＶｔ 分别为光伏的运行成本系数和

输出功率ꎮ
３)燃气轮机运行成本:

ＣＭＴ ＝ δＭＴＰＭＴｔ (９)
式中 δＭＴ和 ＰＭＴｔ 分别为燃气轮机的运行成本系数

和输出功率ꎮ
４)燃气锅炉运行成本:

ＣＧＢ ＝ δＧＢＰＧＢｔ (１０)
式中 δＧＢ和 ＰＧＢｔ 分别为燃气锅炉的运行成本系数

和输出功率ꎮ
５)蓄电池折旧成本:

ＣＢＡＴ ＝ δＢＡＴ ＰＢＡＴｔ (１１)
式中 δＢＡＴ和 ＰＢＡＴｔ 分别为蓄电池的折旧系数和充放

功率ꎮ
６)储热罐折旧成本:

ＣＨＳ ＝ δＨＳ ＰＨＳｔ (１２)
式中:δＨＳ为储热罐的折旧系数ꎻＰＨＳｔ 为储热罐充放

的能量ꎬ吸收为正ꎬ释放为负ꎮ
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７)柔性负荷调度成本:
ＣＩＤＲ ＝ＣＺＹ＋ＣＰＹ＋ＣＸＪ (１３)

转移后需要补偿用户的费用 ＣＺＹ为:

ＣＺＹ ＝ ＣＺＹｃｏｓｔ∑
ｔｔｒ＋

ｔ ＝ ｔｔｒ－
(β ｔＰＺＹｔ ) (１４)

ＣＰＹ ＝ ＣＰＹｃｏｓｔＰＰＹｓｕｍ ∑
ｔｓｈ＋ －ｔＤ＋１

ｔ ＝ ｔｓｈ－
α ｔ (１５)

ＣＸＪ ＝ ＣＸＪｃｏｓｔ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
γ ｔ(Ｐｃｕｔｔ － Ｐｃｕｔ∗ｔ ) (１６)

式中:ＣＺＹｃｏｓｔ、ＣＰＹｃｏｓｔ分别为可转移负荷、可平移负荷的

补偿价格ꎻＰＰＹｓｕｍ为耗电总功率ꎻＣＰＹ和 ＣＸＪ分别为平

移后、削减后需补偿用户的费用ꎻＣＸＪｃｏｓｔ为单位功率

负荷削减的补偿价格ꎮ

２.２　 约束条件

１)风机、光伏、燃气轮机和燃气锅炉的输出必

须满足功率极限约束ꎮ
０≤ＰＷ≤Ｐｐｒｅｄ
０≤ＰＰＶ≤Ｐｐｒｅｄ

{ (１７)

０≤ＰＭＴ≤ＰＮ
０≤ＰＧＢ≤ＰＮ

{ (１８)

２)储能运行约束:
０ ≤ Ｐｄｉｓｓ ( ｔ) ≤ Ｕｓ( ｔ)Ｐｍａｘｓ
０ ≤ Ｐｃｈｓ ( ｔ) ≤ [１ － Ｕｓ( ｔ)]Ｐｍａｘｓ

η∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
[Ｐｃｈｓ ( ｔ)Δｔ] － １

η∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
[Ｐｄｉｓｓ ( ｔ)Δｔ] ＝ ０

Ｅｍｉｎｓ ≤ Ｅｓ( ｔ０) ＋ η∑
ｔ

ｔ′ ＝ １
[Ｐｃｈｓ ( ｔ′)Δｔ] －

１
η∑

ｔ

ｔ′ ＝ １
[Ｐｄｉｓｓ ( ｔ′)Δｔ] ≤ Ｅｍａｘｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１９)

式中:ＰｍａｘＳ 为储能的最大充放电功率ꎻＰｃｈＳ 和 ＰｄｉｓＳ
分别为储能的充、放电功率ꎻＵＳ( ｔ)为充放电系数ꎻ
ＥＳ( ｔ０)为初始储能容量ꎻＮＴ 为调度的总时间段ꎮ
ＥｍｉｎＳ 和 ＥｍａｘＳ 分别为储能的最小、最大容量ꎮ

３)电功率平衡约束:
ＰＮＥＴ＋ＰＷ＋ＰＰＶ＋ＰＭＴ－ＰＢＡＴ ＝ＰＬｏａｄ (２０)

４)热功率平衡约束:
ＨＭＴ＋ＨＧＢ－ＨＨＳ ＝ＨＬｏａｄ (２１)

５)可转移负荷的最短时间约束:

∑
ｔ ＋ＴＺＹｍｉｎ－１

τ ＝ ｔ
β ｔ ≥ ＴＺＹｍｉｎ(β ｔ － β ｔ －１) (２２)

式中 ＴＺＹｍｉｎ为最短连续运行时间ꎬｈꎮ
６)可削减负荷约束:
最小连续削减时间约束

∑
ｔ ＋ＴＸＪｍｉｎ－１

ｔ ＝ １
γ ｔ ≥ ＴＸＪｍｉｎ(γ ｔ － γ ｔ －１) (２３)

最大连续削减时间约束

∑
ｔ ＋ＴＸＪｍａｘ＋１

ｔ ＝ １
(１ － γ ｔ) ≥ １ (２４)

削减次数约束

∑
２４

ｔ ＝ １
γ ｔ ≤ Ｎｍａｘ (２５)

式中:ＴＸＪｍｉｎ和 ＴＸＪｍａｘ分别为最小、最大连续削减时间ꎻ
Ｎｍａｘ为最大削减次数ꎮ

３　 算例分析

本文选取某地区 ＩＥＳ 作为研究对象ꎬ以综合成

本最低为优化目标ꎬ以各机组功率极限和容量平衡

为约束条件ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ调用 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱ꎬ
利用 ＣＰＬＥＸ求解器ꎬ在 ２４ ｈ的系统调度周期内ꎬ以
每小时为一个调度时段进行调度分析ꎮ 电负荷、热
负荷、光伏以及风机出力的功率预测如图 ２ 所示ꎮ
电、热负荷在午时和傍晚具有较高的需求电量ꎮ

�

���

���

���

���

M���
����
&B8
*B8�

�
�
�

�

�

�
�

�� � � � �� �� �� �� �� �� �� ��

�
(
�.
8

�K�I

图 ２　 负荷预测结果

设置 ３种场景进行对比分析ꎮ 其中场景 １为
本文所提优化调度的场景ꎬ包含可调度的柔性电、
热负荷ꎻ场景 ２仅考虑可调度的柔性电负荷ꎻ场景 ３
不考虑柔性负荷对优化调度的影响ꎮ 各柔性电、热
负荷优化前后的分布情况如图 ３、图 ４ 所示(本刊

为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者):
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图 ３　 场景 １ 中调度后

的电负荷

　
�

��

���

���

���

���

�� � � � �� �� �� �� �� �� �� ��

	��B8
	�/B8
��B8

�
(
�.
8

�K�I

图 ４　 场景 １ 中调度后

的热负荷

３.１　 场景 １ 调度结果分析

由场景 １ 可知ꎬ风电光伏在 ０ ∶ ００－７ ∶ ００ 时

无出力ꎬ而且电负荷也处在一个较低的水平ꎬ电网

优先供电ꎮ 燃气轮机也响应地提供一部分电能ꎬ
将多余的电能存储在蓄电池中ꎬ蓄电池在电价较

低的时段充电在电价较高的时段放电ꎮ 如图 ５ 所
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示ꎬ在 ９ ∶ ００－１４ ∶ ００和 １７ ∶ ００－２２ ∶ ００电价昂贵

的时段ꎬ风光能源得到了最大程度的利用ꎬ同时蓄

电池也在释放电能ꎮ 可调度的柔性电负荷整体呈

现出将高峰用电时段向低谷和平稳时段转移的趋

势ꎮ 实现了负荷峰值的削减和谷值的填补ꎬ对
ＩＥＳ经济稳定运行提供了良好的保障ꎮ
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图 ５　 场景 １ 系统供电平衡

如图 ６ 所示ꎬ燃气轮机在热负荷高峰的

９ ∶ ００—１４ ∶ ００和 １７ ∶ ００—２２ ∶ ００时间段处于满

发状态补充电力缺口ꎮ 燃气轮机在热负荷低谷时

段通过储热罐储存热量ꎬ在热负荷高峰时期通过

储热罐释放热量赚取电价差ꎬ实现功率的合理分

布ꎮ 负荷在 ７ ∶ ００—１０ ∶ ００ 时间段有所增加ꎬ在
１１ ∶ ００—２１ ∶ ００时段有所削减ꎬ考虑用户侧的柔

性热负荷调度可以削峰填谷ꎬ进一步缓解了高峰

期的供热压力ꎮ 有效整合柔性电、热负荷的经济

调度ꎬ可以平抑负荷的波动ꎬ维持电网稳定ꎮ
通过对比电、热负荷优化前后的图 ５ 和图 ６

可知ꎬ可平移负荷在平移过程中ꎬ其负荷持续时间

未改变ꎬ其在持续时段的用电功率也与原来相等ꎬ
而可转移负荷的用电持续时段和用电功率均发生

变化ꎬ与可平移负荷相比ꎬ功率分布更灵活ꎮ
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图 ６　 场景 １ 系统供热平衡

３.２　 不同场景下柔性负荷对低碳经济调度的影响

对各场景下的 ＩＥＳ 调度模型进行求解ꎬ３ 种

场景下的经济环境效益如表 １所示ꎮ

表 １　 ３ 种场景下柔性负荷对低碳经济调度的影响

场景
总成
本 /元

碳交易
成本 /元

耗气
成本 /元

购电
成本 /元

调度
成本 /元

储能
成本 /元

１ ３ ５０９.８０ ２４０.９６ １ ６５６.９８ ７４３.３０ ４０４.１０ ４６４.４６

２ ３ ５１８.４０ ２４４.５５ １ ７７１.１８ ７４９.１５ ２８９.８５ ４６３.６７

３ ３ ７５３.７０ ３１０.２４ １ ８２５.３５ １ １３２.２７ ０.００ ４８５.８４

　 　 在对比中发现ꎬ相较于场景 ３ꎬ场景 １ 和场景

２的碳交易成本分别下降了 ２２.３％和 ２１.２％ꎬ购电

成本分别降低了 ３４.４％和 ３３.８％ꎬ总成本分别减

少了 ６.５％和 ６.２７％ꎮ 尽管场景 １ 的调度成本增

加ꎬ但总成本最低ꎬ这表明柔性热负荷的优化调度

对综合成本的降低具有显著影响ꎮ
综上可知ꎬ柔性电负荷降低成本的效果最好ꎬ

大大降低了购电成本ꎬ也有利于减少碳交易成本ꎬ
提升了环境效益ꎮ

４　 结语

本文考虑了用户侧可平移、可转移、可削减负

荷模型ꎬ计及碳交易机制构建清洁低碳、供需协同

的电－热 ＩＥＳ 经济调度模型ꎮ 通过不同场景分析

验证了柔性电、热负荷参与电力系统调度的经济

效益ꎬ实现了负荷峰值的削减和谷值的填补ꎮ 为

进一步研究低碳经济的 ＩＥＳ 调度策略提供了
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　 　 ２)针对空压机的变频改造ꎬ本文给出了两种

具体的优化方案ꎬ能实现气量调节范围的扩展ꎬ并
提高变频的响应速度ꎬ进一步保证了空压机变频

节能的效果ꎮ
３)经案例证明ꎬ本案可减少空压机运维难度ꎬ

实现设备智慧托管ꎬ保证能源的高效使用ꎬ也有助

于节能减排保护环境ꎮ
４)随着新技术的应用ꎬ企业可以在产品设计、

生产工艺、市场营销等方面探索新的可能性ꎬ保持

竞争优势[２０]ꎮ
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