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考虑供需不确定性的区域综合能源系统时间
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摘 要： 进行以电为核心的区域综合能源系统运行优化研究，有利于提高能源利用率及系统运行的经济性、可靠

性。针对区域综合能源系统中可再生能源出力与负荷需求的不确定性，提出基于能量枢纽的时间解耦分层能量管

理策略。基于可再生能源和负荷预测的日前静态优化，实现了多种能源形式的协调利用。在基于反馈校正的日内

滚动优化中引入储能一致性系数，使储能的日内滚动优化功率尽可能遵循日前静态优化结果，提高储能长时间尺

度参与系统功率平衡的能力，降低系统供需不确定性的影响，系统抗干扰性增强；同时，根据功率预测误差按储能

容量均衡分配备用功率，以提高惯性时间常数较小的电力电子化系统的安全稳定性。算例仿真证明了上述优化模

型和策略的有效性。
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Abstract：Studying the operation optimization of regional integrated energy systems with electricity as their cores is 
conducive to improving their energy utilization efficiency， economy and reliability. To address the uncertainty of renewable 
energy outputs and load demands in the systems， a time-decoupling hierarchical energy management strategy based on 
energy hubs is proposed. The day-ahead static optimization based on the prediction on renewable energy outputs and load 
demands achieves the coordinated utilization of multiple energy. Then，the energy storage consistency weight coefficient is 
introduced into the intraday rolling optimization based on feedback correction， so that the intraday rolling optimised power 
of the energy storage system can comply with the day-ahead static optimization results. The strategy can improve the 
participation of energy storage systems into system power balance over a long-time scale，reduce the impact of the supply 
and demand uncertainty on the system， and enhance the anti-interference of the system. At the same time， reserve powers 
are distributed evenly according to the energy storage capacity and power prediction error， to improve the security and 
stability of the electrical power systems with small inertia time constant. Finally， the effectiveness of the optimization 
strategy and model is verified by simulation examples.
Keywords：regional integrated energy system； renewable energy； energy hub； energy storage； supply and demand 
uncertainty； rolling optimization； energy management

0 引言 

随着光伏、风电等分布式能源的大规模接入，

通过集中发电及远距离输电的传统电力系统运行

管理模式已难以满足系统越来越高的稳定性要求

和负荷需求的多样化［1-4］。为解决上述问题，实现可

再生能源的灵活高效利用，微电网作为一种合理的

解决方式被提出［5-7］。将电作为核心能源形式，引入

电热、电冷转换存储装置，促进可再生能源的就地

消纳，从而减少光弃风弃光现象［8-10］。集电热冷多

种能源生产、转换和存储于一体的微网，可以实现
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多能互补、能源高效利用，而基于能量枢纽（Energy 
Hub，EH）的区域综合能源系统（Regional Integrated 
Energy System，RIES）是微网的一种特有形式［11-13］。

针对RIES的设备建模以及能量管理，国内外均

有一定研究。文献［14］通过引入电转气设备构建

了多源储能型微网系统，以系统运行成本最低为目

标建立日前优化模型，提高可再生能源利用率。文

献［15］提出了一种回收利用数据中心运行余热的

综合能量管理方案，考虑可再生能源发电、电/热需

求不确定性，以数据中心微网系统运行成本最小化

为目标，建立两阶段随机规划模型。文献［16］以降

低运行成本、减少污染物排放、提高供能稳定性为

目标，建立含电/热/冷的综合能源系统优化模型，实

现系统经济高效运行。文献［17］提出了计及用户

行为的RIES两阶段优化模型，探究了电转气（Power 
to Gas，P2G）和储能设备对风电消纳及系统经济性

的影响。文献［18］考虑了用户侧柔性负荷可平移、

可转移、可削减的特性，以总运行成本最小为目标

建立RIES供需联合日前优化调度模型。

上述日前优化是一种受可再生能源出力和负

荷预测影响的长时间尺度开环控制。在实际系统

中，可再生能源出力的间歇性和负荷需求的不确定

性会导致其预测存在误差，基于开环方式的优化调

度已经不再适用。因此，基于模型预测的较短时间

尺度闭环优化控制系统被提出，以修正预测误差和

优化调度偏差［19-20］。文献［21］考虑需求侧热特性，

提出了一种基于模型预测控制（Model Predictive 
Control，MPC）的热/电联合系统优化调度模型，以实

现系统总发电成本最小。文献［22-23］根据可再生

能源和电力负荷的超短期预测信息，建立基于MPC
的冷/热/电联供微网滚动优化模型。文献［24］在时

间尺度上进行了进一步扩展，构建了日前、日内滚

动和实时反馈 3 个时间尺度的优化调度模型。但

是，上述调度未考虑功率分配的可变调度因子的应

用以及储能长时间参与分配系统功率平衡的能力。

基于上述分析，本文借鉴微电网的多时间尺度

分层控制，提出一种基于 EH 的区域综合能源系统

时间解耦分层能量管理策略。基于预测数据的日

前静态优化，通过引入可变调度因子，有效发挥区

域综合能源系统多能互补、多能协调的作用。以日

前优化结果为参考，在进行基于反馈校正的日内滚

动优化时，引入储能日前/日内一致性系数，提高储

能长时间平衡系统功率的能力；同时，根据功率预

测误差按储能容量均衡分配备用功率，以提高系统

的抗干扰性。

1 基于 EH 的 RIES 

EH 能量枢纽是多种能源生产、转换和存储一

体化的输入输出双端口网络。EH可以清楚地描述

RIES的多种能源耦合关系，是系统规划研究与运行

优化的重要模型。

1. 1　基于 EH 的 RIES 参数　

基于 EH 的 RIES 结构如图 1 所示，图 1 中与

RIES优化调度相关的参数定义和描述见表 1（表中：

CHP为热电联产）。为便于分析计算，电/热/冷/气等

多能量形式的热值单位均转换为kW·h。

1. 2　基于 EH 的 RIES 结构　

EH 的输入含风机（Wind Turbine， WT）、光伏

（Photovoltaic， PV）、天然气和电网等多种能源，其
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图 1　基于 EH 的 RIES 结构示意

Fig. 1　Structure of the RIES based on the EH

表 1　基于 EH 的 RIES 优化变量描述

Table 1　Optimization variables of the RIES based on the EH

变量

输入层

存储层

转换层

输出层

PPV,t
PWT,t
PEX,t
PG,t
pEX,t
pG,t
PES,t
PHS,t
PCS,t
ηCHPE
ηCHPH
ηB
COP,CC
COP,AC
αE,t
αH,t
αG,t
PEL,t
PHL,t
PCL,t

描述说明

t 时刻PV输出功率，kW
t 时刻WT输出功率，kW
t 时刻与电网交易功率，kW
t 时刻购买天然气功率，kW

t 时刻与电网交易电价，元/(kW·h)
t 时刻购买天然气价格，元/(kW·h)
t 时刻电储能输出功率，kW
t 时刻热储能输出功率，kW
t 时刻冷储能输出功率，kW

CHP机组产电效率

CHP机组产热效率

燃气锅炉天然气转化为热的效率

压缩式制冷机制冷性能系数, 3.0
吸收式制冷机制冷性能系数, 0.9
t 时刻电母线能量调度因子

t 时刻热母线能量调度因子

t 时刻天然气母线能量调度因子

t 时刻电负荷，kW
t 时刻热负荷，kW
t 时刻冷负荷，kW
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中，WT 和 PV 均采用最大输出功率跟踪的控制模

式，以提高可再生能源的利用率。EH 的输出端负

荷包括电负荷、冷负荷和热负荷，其中，电负荷的变

化较大，需要在实时运行中预留一定备用容量以实

现电压、频率偏差调节。

2 基于预测数据的日前静态优化 

2. 1　系统优化目标　

以EH日运行成本最小作为RIES日前静态优化

的目标。EH日运行成本包括EH内CHP机组、燃气

锅炉（Gas Boiler， GB）运维成本和启/停成本，储能运

维成本，系统购气成本以及与公共电网的净购电成

本。需要说明的是，为防止设备启/停次数过多造成

损耗，考虑 EH 内 CHP 设备和 GB 设备的启动、停机

成本。

min f1 = ∑
t = 1

T ( ∑
m = 1

( )Com
m，t + Csu

m，t + Csd
m，t +

∑
n = 1
ComSn，t + pG，t PG，t + pEX，t PEX，t )， （1）

式中：T为调度周期，24 h；t为单位调度时间，1 h；
Com
m，t 为 t时刻 CHP 设备和 GB 设备 m的运维成本；

Csu
m，t，Csd

m，t 分别为 t时刻 CHP 设备和 GB 设备 m的启

动、停机成本；ComSn，t为 t时刻储能单元n的运维成本。

2. 2　系统约束条件　

系统约束为运行过程中的多能供需平衡；同

时，通过引入可变能量调度因子 αG，t，αE，t，αH，t，提高

EH的调节自由度，实现多种能源形式的协调优化。

电平衡约束为

 

(PWT，t + PPV，t + PEX，t + PG，tαG，tηCHPE ) ×
(1 - αE，t ) = PEL，t + PES，t。 （2）

热平衡约束为

 

[ PG，t (1 - αG，t )ηCHPH + PG，tαG，tηB ] ×
(1 - αH，t ) = PHL，t + PHS，t。 （3）

冷平衡约束为

[ PWT，t + PPV，t + PEX，t + PG，t (1 - αG，t )ηCHPE ] ×
αE，tCOP，CC + [ PG，t (1 - αG，t )ηCHPH +

PG，tαG，tηB ] αH，tCOP，AC = PCL，t + PCS，t。 （4）
在满足 EH 运行约束的基础上，设备的运行约

束也需要考虑。从系统低碳性、经济性和合理性等

方面出发，本文主要采用 CHP 设备和 GB 设备作为

EH内的可控供能设备。

2. 3　EH 内 CHP 设备和 GB 设备模型　

运维成本为

Com
m，t = com

m Pm，t， （5）
启/停成本为

ì
í
î

ïï

ïï

Csu
m，t = max{ }0，Um，t - Um，t - 1 csu

m

Csd
m，t = max{ }0，Um，t - Um，t - 1 csd

m

， （6）
输出功率约束为

PminBm ≤ PBm，t ≤ PmaxBm， （7）

PminCHPEm ≤ PCHPEm，t ≤ PmaxCHPEm， （8）

PminCHPHm ≤ PCHPHm，t ≤ PmaxCHPHm， （9）

爬坡速率约束为

-RdownCHPm ≤ PCHPm，t - PCHPm，t - 1 ≤ RupCHPm， （10）

式中：com
m 为CHP设备及GB设备m的单位运维成本；

Pm，t为 t时刻CHP设备和GB设备m的输出功率；Um，t

为CHP设备和GB设备m的启动/停机状态；csu
m，csd

m 分

别为 CHP 设备及 GB 设备m的启、停成本；PBm，t为 t
时刻 GB 设备m的功率输出；PmaxBm，PminBm 分别为 GB 设

备m的最大、最小输出功率；PCHPEm，t，PCHPHm，t分别为 t
时刻 CHP设备m的产电、产热功率；PmaxCHPEm，PminCHPEm分
别为 CHP 设备 m 输出电功率的最大、最小值；

PmaxCHPHm，PminCHPHm 分别为 CHP 设备 m输出热功率的最

大、最小值；RupCHPm，RdownCHPm分别为 CHP 设备m的上、下

爬坡速率。需要说明的是，CHP 设备的上、下爬坡

速率约束同样适用于其产电和产热的功率输出。

2. 4　EH 内储能设备模型　

运维成本为

ComSn，t = comSn | PSn，t |， （11）

输出功率、输出能量约束为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Uchn，t γminchnCSn ≤ Pchn，t ≤ Uchn，t γmaxchn CSn
Udisn，t γmindisnCSn ≤ Pdisn，t ≤ Udisn，t γmaxdisnCSn
Uchn，t + Udisn，t ≤ 1

， （12）

ESn，t = ESn，t - 1 (1 - δn ) + Δt (Pchn，tηchn -
                     Pdisn，t /ηdisn ) μminSn CSn ≤ ESn，t ≤ μmaxSn CSn，（13）

ESn，T = ESn，1， （14）

式中：comSn 为储能 n的单位运维成本；PSn，t为 t时刻储

能 n的运行功率（PSn，t > 0表示存储功率Pchn，t，PSn，t <
0表示释放功率-Pdisn，t）； Uchn，t，Udisn，t分别为存储、释

放功率标志位（为 0∼1 的变量，1表示存储，0 表示释

放，满足互斥条件）；CSn为储能 n的总容量；ESn，t为 t
时刻储能 n的容量；γmaxchn，γmaxdisn 分别为储能 n的最大

充、放电系数；γminchn，γmindisn分别为储能 n的最小充、放电

系数；μmaxSn ，μminSn 分别为储能 n的最大、最小容量百分

比；δn 为储能 n的自损耗系数，数值较小可忽略；

ηchn，ηdisn分别为储能n的充、放电效率。

上述日前静态优化是一种受可再生能源出力

和负荷预测影响的长时间尺度开环控制方式，可再

生能源出力的间歇性和负荷侧的不确定性会导致

其预测时存在一定误差。因此，本文提出一种基于

较小时间尺度、优化过程为闭环的预测方法。
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3 基于反馈校正的日内滚动优化 

如图 2所示，在日内单位调度时间内，选择实际

值为初始状态、日前计划值为相邻连续参考值，添

加储能日前/日内出力偏差惩罚成本，通过反馈校正

环节使日内设备出力有效跟踪日前出力。

基于 MPC 反馈校正的日内滚动优化可减少可

再生能源间歇性和负荷不确定性及其预测误差对

能量管理的影响，从而提高系统优化策略的合理性

和准确性。

由于 RIES 中冷/热/气能源惯性造成的迟滞性，

文中的日内滚动优化时域Nr=4 h，优化控制时域 k=
1 h。
3. 1　系统优化目标　

带反馈校正环节的日内滚动优化应参考日前

静态优化下 CHP设备、GB设备启/停状态Um，t，储能

单元充放电功率 PSn，t和能量调度因子 αG，t，αE，t，αH，t

的优化结果并作为已知参考量。如式（15）所示，日

内滚动优化在当前时刻 k的目标函数是降低滚动时

域 [ k，k + N r - 1 ]的系统运行成本，同时优化储能长

时间平衡系统功率的能力，不再包含 CHP 设备 GB
设备的启动/停机成本Csu

m，t，Csd
m，t。

min f2 = ∑
t = k

k + Nr - 1 ( ∑
m = 1
Com
m，t + ∑

n = 1
ComSn，t + pG，t PG，t +

pEX，t PEX，t + σ | P'Sn，t - PSn，t | )， （15）

式中：P'Sn，t为优化功率。

储能在N r = 4 h的日内滚动优化可以作为滚动

优化时域 4 h 内不越限的约束，但此时储能在日内

滚动优化时域内的运行不是最优的，因此，式（15）
增加最后一项σ | P'Sn，t - PSn，t |，对储能引入日前/日内

优化的一致性系数σ，使储能的日内滚动优化功率

P'Sn，t尽可能遵循日前静态优化结果，提高储能设备

长时间参与系统功率平衡的能力。

3. 2　系统约束条件　

日内滚动优化的电/热/冷功率平衡约束见式

（2）—（4）。其中，燃气、电制冷和热制冷的能量调

度因子αG，t，αE，t，αH，t遵循日前静态优化结果，为已知

参数。

3. 3　系统内 CHP 设备和 GB 设备模型　

CHP设备和GB设备的运维成本见式（5），输出

功率及爬坡速率约束见式（7）—（10）。其中，CHP
设备和GB设备的启动/停机状态Um，t通过日前静态

优化给定。

3. 4　系统内储能设备模型　

系统内电/热/冷储能单元的运维成本见式

（11），热/冷储能单元的输出功率及输出容量约束见

式（12）—（13）。

一般来说，通过惯性时间常数较小的电力电子

变换器接入 PV，WT 等可再生能源，与变化缓慢的

冷/热/气能源形式相比，具有波动性更大和变化更

剧烈的特点。设可再生能源（PV和WT）功率最大预

测误差为αRE，电负荷最大预测误差为αEL，则系统在

t时刻的电母线总波动为

Pertot，t = | αRE (PWT，t + PPV，t ) - αELPEL，t |。 （16）
为实现系统内实时电能量的平衡，储能应预留

一定的备用功率并按储能容量进行分配。电储能 n

应预留的充、放电备用功率Perchn，t和Perdisn，t（充、放备用

功率相等时统一表示为PerSn，t）为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Perchn，t = γmaxchn CSn∑
n = 1
γmaxchn CSn

Pertot，t

Perdisn，t = γmaxdisnCSn∑
n = 1
γmaxdisnCSn

Pertot，t
。 （17）

同时，为满足系统日内滚动优化的能量平衡，

电储能n的输出功率及输出能量约束为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Uchn，t (γminchnCSn - Perchn，t ) ≤ Pchn，t ≤
       Uchn，t × (γmaxchn CSn - Perchn，t )
Udisn，t (γmindisnCSn - Perdisn，t ) ≤ Pdisn，t ≤
      Udisn，t × (γmaxdisnCSn - Perdisn，t )
Uchn，t + Udisn，t ≤ 1

， （18）

 

ESn，t = ESn，t - 1 (1 - δn ) + Δt ×
(Pchn，tηchn - Pdisn，t /ηdisn )， （19）

(1 + Udisn，t Perdisn，t
γmaxdisnCSn

) μminSn CSn ≤ ESn，t ≤
(1 - Uchn，t Perchn，t

γmaxchn CSn
) μmaxSn CSn。 （20）

4 算例仿真及分析 

将图 1 所示基于 EH 的 RIES 作为仿真案例，对

日前静态优化和日内滚动优化进行分析。

图 2　基于 MPC 的优化调度原理

Fig. 2　Optimization dispatch based on MPC
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4. 1　日前静态优化　

4. 1. 1　基本数据　

购气价格和分时购/售电价格如图 3 所示，某

WT，PV发电和负荷需求的典型日日前预测值如图 4
所示。CHP，GB设备基本参数见表2，储能设备基本

参数见表3。

4. 1. 2　优化结果　

通过求解该日前静态优化模型，得到各关键设

备出力计划、系统购气量与总购/售电量，如图 5 所

示。整个系统的冷/热/电等多种能源均实现了能量

平衡。

图 6为CHP设备和GB设备的启/停状态以及燃

气量、电制冷和热制冷的能量调度因子优化值。

由图 4—6 可知：燃气锅炉产热量 PB 及用于锅

炉产热的燃气调度因子αG 在热负荷PHL需求较高时

取值较大，电制冷和热制冷能量调度因子之和（αE+
αH）在冷负荷 PCL 需求较高时取值较大，反之亦然。

因此，能量调度因子的引入和优化有利于各时段不

同能源的协调利用。

4. 2　日前滚动优化　

在基于反馈校正的日内滚动优化中，日前静态

优化下CHP设备、GB设备的启/停状态，储能单元的

充放电状态以及相关能量调度因子被作为已知量

进行参考。

4. 2. 1　基本数据　

与日前静态优化中某典型日 WT/PV 发电功率

及冷/热/电负荷需求功率的预测值对应，用于日内

滚动优化的日内预测值及实际值如图7—8所示。

4. 2. 2　优化结果　

WT/PV发电功率和电/热/冷负荷需求的日前预

测精度比日内预测精度低。基于日内预测数据和

图 6　设备启/停状态和能量调度因子优化

Fig. 6　Optimization on equipment startup/shutdown status and 
energy dispatch factors
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图 3　购气价格和分时购/售电价格

Fig. 3　Gas price and time-of-use electricity price
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图 4　WT， PV 发电和负荷需求日前预测

Fig. 4　Day-ahead prediction on WT， PV outputs and load 
demands

表 2　CHP，GB 设备基本参数

Table 2　Main parameters of the CHP and GB

设备

CHPE
CHPH
GB

运维成本/
[元·(kW·h)-1]

0.026
0.026
0.025

启停机
成本/元

2.72
2.72
1.94

效率/%
0.41
0.45
0.85

上坡/下坡
功率/kW

50/25
50/25

功率上/
下限/kW
300/50
460/80
375/60

注：CHPE表示CHP产电，CHPH表示CHP产热。

表 3　储能单元基本参数

Table 3　Main parameters of energy storage system

储能
单元

电1
电2
热

冷

运维成本/
[元·(kW·h)-1]

0.001 8
0.001 8
0.001 6
0.001 6

充/放
电效
率/%

90
90
90
90

充放百
分比上
限/%

30
30
25
25

容量百
分比上/
下限/%
90/10
90/10
85/10
85/10

初始容
量/kW

30
20
30
15

额定容
量/kW

300
200
300
150

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

图 5　可控单元和交易功率优化

Fig. 5　Optimization on controllable units and transaction power
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实际测量数据求解日内滚动优化模型，得到可控设

备的日内滚动优化调度指令，如图 9所示。实际上，

日内滚动优化能够修正日前静态优化的偏差，从而

提高系统的稳定性及可靠性。

（1）一致性系数影响。图 9a为储能设备长时间

不作为平衡系统功率设备的日内滚动优化结果（储

能设备的一致性系数 σ = 0）。由储能设备的容量

变化可知：电储能经 4 h深度放电，在 t=10 h以后的

时段已不具备放电能力；热储能持续释放能量 5 h
以后，在剩余时段实际已没有释放热量的能力。

一致性系数σ = 2时的日内滚动优化结果如图

9b所示。随着σ值的增大，储能单元的日内滚动优

化结果逐渐接近日前静态优化结果，增加了储能单

元长时间平衡系统功率的能力。因此，综合考虑系

统运行的可靠性和经济性，在进行日内滚动优化和

日前静态优化时，应合理选择储能设备的一致性

系数σ。
（2）储能功率均衡分配。σ=2时的电储能备用

功率日内滚动优化结果如图 10所示（图中：PerES 为预

留备用功率）。由图 10可见，在经济成本相同的情

况下，容量较大的电储能 1在多数时段的优化调度

值大于容量较小的电储能 2，并且电储能 1和 2的备

用功率分配比例约等于容量比 3∶2。为提高系统的

抗干扰性，在经济成本相同的情况下，根据储能容

量实现了优化功率的均衡分配。

5 结束语 

针对可再生能源和负荷需求的随机不确定性，

为提高能源利用率并增强系统运行的可靠性和经

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

图 10　σ=2 时的电储能备用功率日内滚动优化结果

Fig. 10　Reserve powers of the energy storage system after daily 
rolling optimization at σ=2

图 7　WT， PV 日内预测值和实际测量值

Fig. 7　Intraday prediction values and actual measurements of 
WT， PV outputs

����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

图 8　冷/热/电负荷日内预测值和实际测量值

Fig. 8　Intraday prediction and actual measurements of cooling/
heating/electricity load

A�����

图 9　不同σ下的日内滚动优化结果

Fig. 9　Daily rolling optimization results at different σ
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济性，本文提出了一种基于能量枢纽的区域综合能

源系统时间解耦分层能量管理策略。

（1）基于可再生能源和负荷功率预测的日前静

态优化，引入可变调度因子实现多种能源形式的高

效转变及协调利用。参考日前优化结果，基于反馈

校正的日内滚动优化减少了可再生能源和负荷随

机不确定性引起的调度偏差。

（2）引入日前/日内优化的储能一致性系数，提

高储能长时间平衡系统功率的能力；同时，根据功

率预测误差按储能容量均衡分配备用功率，提高了

惯性时间常数较小的电力电子化系统的安全稳

定性。
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