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摘 要：可再生能源的大规模应用是解决温室效应的重要途径，综合能源系统的开发是提高能源利用率的重要方

向，但分布式能源出力随机性会引发系统的安全运行。通过对分布式能源不确定性和能源价格不确定性进行分

析，并以清洁能源消纳率最大和系统运行成本最低作为系统优化目标，构建了考虑双重不确定性的综合能源系统

优化模型。通过选取长三角地区某综合能源系统示范基地进行算例分析，有效验证了提出模型的可行性，为碳中

和目标的实现奠定了基础。
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Abstract：Wide application of renewable energy is effective in alleviate greenhouse gas emissions， and the integrated 
energy system is an important way to improve its utilization efficiency. However， the randomness of distributed new energy 
output can lead to unstable operation of the system. Based on the study on the uncertainty of distributed energy outputs and 
prices，an integrated energy system optimization model considering the two uncertainties above is proposed. And the model 
takes the highest renewable energy accommodation rate and minimum operating cost as optimization objectives. Finally， 
the feasibility of the proposed model is verified by an integrated energy system of a demonstrative base located in the 
Yangzi River Delta， laying the foundation for pursuing carbon neutrality.
Keywords：integrated energy system；carbon neutrality；uncertainty；distributed energy；low carbon economic dispatch

0 引言 

为了实现我国提出的“碳中和”这一目标，必须

改变传统用能模式，不断向可再生能源的规模化开

发转型，其中具有典型性的是以风电和光伏为代表

的分布式能源开发。综合能源系统是当前解决分

布式能源利用效率的一种重要方式，也是能源互联

网的一种重要表现形式，包括电力、热能、冷能和气

能等不同能源子系统。这些子系统相互之间存在

着强耦合性［1］。但是，由于电源侧分布式能源的不

确定性，导致这些能源的使用存在明显的随机性，

同时由于能源价格的波动性，需求侧也存在预测误

差，双重不确定性下可能导致系统运行问题，从而

限制了可再生能源的大规模开发利用［2］。因此，如

何通过优化能源结构，如何降低双重不确定性给系

统运行带来的风险，提高可再生能源的利用效率面

临着巨大的挑战和机遇，关乎碳中和目标的实现。

对于综合能源系统的构建来说，国内外学者对

此均进行了深入研究。郭宴秀等［3］构建了区域多综

合能源系统，将电热交互和共享储能纳入到模型

中，有效降低了系统运行成本，为本文设置优化目

标函数提供基础；胡道明等［4］在考虑碳中和目标的

前提下，将氢能纳入到综合能源系统中，对系统碳

排放情况和经济性进行了分析；赵芳正等［5］对区域

综合能源系统的低碳经济调度进行了优化，考虑了

绿证和碳配额互认的机制，进而构建相关模型进行

了验证，为本文考虑碳减排约束提供基础；Mao等［6］

基于负荷转移机制，设计了一套多能源系统的运行

策略；Asl等［7］也提出了一种综合能源系统多级调度
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框架。此外，还有一些学者从分布式能源出力不确

定性角度对综合能源系统运行优化问题进行了研

究［8］，例如LV等［9］考虑风电不确定性、Yan等［10］考虑

极端天气对系统运行的影响、Qi等［11］利用机会约束

对风光不确定性进行预测等。

已有研究对综合能源系统运行过程中的不确

定性因素考虑过于单一，本文在此基础上考虑双重

不确定性因素对系统运行的影响，并构建运行优化

模型。在该模型中，将以清洁能源消纳率最高和系

统运行成本最低为目标函数，并考虑系统运行的约

束条件。同时，采用区间数对供给侧和需求侧的不

确定性进行量化，并构建随机计划约束模型，以概

率形式解决了不确定性因素给综合能源系统运行

带来的问题。

1 方法理论与模型构建 

1. 1　系统结构　

综合能源系统主要分为 3 个部分，包括外部供

给、内部运行和负荷需求［12］。外部供给本文中仅考

虑电网、热网和气网供应，内部运行考虑电力流、冷

流、热流和气流，负荷需求考虑电负荷、冷负荷、热

负荷和气负荷，具体结构如图1所示。

在本文构建的综合能源系统中，电能子系统是

整个多能互补协同系统的核心网络，其运行策

略是整个系统运行优化的关键部分，因此在设

置系统运行优化方案时，优先对电能子系统进

行建模。其次，考虑供给侧多种分布式能源的

出力不确定性，对系统运行方案进行优化，构

建不确定性优化模型，满足不同负荷需求。最

后，考虑负荷外购价格变化，构建热能子系统

和气能子系统的运行优化模型，进而实现整个

综合能源系统的运行优化策略。

1. 2　模型构建　

模型及公式中主要参数和释义见表 1，后续不

再赘述。

表 1　式中各参数与释义

Table 1　Parameters and their interpretations

r

PPV
-P PV

CE
CL
Pgrid
PSB
kWT
fMT
fFC
c0delay
cdelay
λdelay
pH
kX
CNG
-C H
-C G

清洁能源消纳率/%
光伏消纳功率/kW
光伏预测出力/kW
系统运行总成本/元
需求侧管理成本/元
外网购电功率/kW
储能充放电功率/kW
风电运维系数

微燃机成本/元
燃料电池成本/元
平移负荷固定成本/元
转移可变系数

转移电效益损耗系数

外系统供热价格/元
蓄能功率运维成本/元
天然气单价/（元·m-3）

热系统乐观值

气系统乐观值

PWT
-PWT

T

CS
CH
qgrid
kSB
kPV
PMT
PFC
P0delay
Pdelay
PH
PX
PG
αH
αG
CG

风电消纳功率/kW
风电预测出力/kW
最大运行时间/h
电系统运行成本/元
热系统运行成本/元
电价水平/元
储能运维系数

光伏运维系数

微燃机功率/kW
燃料电池功率/kW
可平移负荷功率/kW
负荷平移功率/kW
外网购热功率/kW
储能充放热功率/kW
购气功率/kW
热能系统置信度水平

气能系统置信度水平

气系统运行成本/元

参数 释义 参数 释义

图 1　综合能源系统架构示意

Fig. 1　Schematic structure of the IES
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P loss
PE,G
d ( j,t )
RMT
PminMT
PminFC
PE,G,max
ηdis
SminSB
PminSB
QSB
PmaxE
P̄PV
P̂PV
P̂PV,max
P̄PV
-
P̄WT

P̂WT,min
P̄L
P̂L
P̂L,max
PLH
λx
Pmax
Xmax
PmaxH
PE,G
Prs
Pminrs
Pmings
Pminin
u

f (u,ξ )
βj
f̄

δ

网损功率/kW
热转电的功率/kW
负荷平移矩阵元素

微燃机额定爬坡率

微燃机最小出力/kW
燃料电池最小出力/kW
热转电最大功率/kW
储能放电效率/%
储能余量最小值/（kW·h）
储能充放功率下限/kW
储能容量/（kW·h）
最大供电容量/（kW·h）
光伏实际功率/kW
光伏功率偏差/%
光伏偏差最大值

光伏实际功率/kW
风电预测功率/kW
风电偏差最小值

电荷实际功率/kW
电负荷功率偏差

电负荷偏差最大值

热负荷功率/kW
热量自损失系数

充放热功率最大值/（kW·h）
蓄热装置余热上限/（kW·h）
购热的最大功率/kW
气转电的功率/kW
储气罐余量功率/kW
储气余量功率下限/（kW·h）
储气释放功率下限/（kW·h）
购气的最小功率/kW
控制变量

模型的目标

置信度

乐观值

不平衡功率偏差

-P L
PE,H
Pmaxgrid
RFC
PmaxMT
PmaxFC
PE,H,max
SSB
ηch
SmaxSB
PmaxSB
P̂L,max
-
P̄ PV

P̂PV,min
P̄WT
-
P̄ PV

P̂WT
P̂WT,max
-
P̄ L

P̂L,min
Che
PmaxH
Pmin
Xmin
PminH
Pgs
PL,G
Pmaxrs
Pmaxgs
Pr { }
ξ

m

n

βH /βG
Pmaxin

需求管理负荷功率/kW
电转热的功率/kW
外购电功率最大值/kW
燃料电池额定爬坡率

微燃机最大出力/kW
燃料电池最大出力/kW
电转热最大功率/kW
储能剩余电量/（kW·h）
储能充电功率/kW
储能余量最大值/（kW·h）
储能充放功率上限/kW
电负荷偏差最大值

光伏预测功率/kW
光伏偏差最小值

风电实际功率/kW
光伏预测功率/kW
风电功率偏差

风电偏差最大值

电荷预测功率/kW
电负荷偏差最小值

吸收制热的制热系数

购热的最大功率/kW
充放热功率最小值/kW
蓄热装置余热下限

购热的最小功率/kW
储气罐气体释放功率/kW
天然气负荷功率/kW
储气余量功率上限/（kW·h）
储气释放功率上限/（kW·h）
事件发生的概率

随机变量

不确定约束条件个数

确定性约束条件个数

确定性约束条件个数热能/气能置信度

购气的最大功率/kW

续表

参数 释义 参数 释义

1. 2. 1　目标函数　

目标函数包括清洁能源消纳率最大和系统运

行成本最小，其中系统运行成本又分为电能子系

统、热能子系统和气能子系统的运行成本。

（1）消纳率。用电能子系统中的风电、光伏出

力的消纳率最大表示，即

f1 = max r = ∑
t = 1

T

PWT ( t ) + ∑
t = 1

T

PPV ( t )
∑
t = 1

T -P WT ( t ) + ∑
t = 1

T -P PV ( t )
。 （1）

（2）系统运行成本。系统运行成本主要考虑多

个子系统的运行成本，包括电能子系统、需求侧管

理成本、热能子系统和气能子系统成本，具体目标

函数如下

f2 = min CE = CS + CL + CH + CG， （2）

CS = Pgrid ( t )qgrid ( t ) + kSB| PSB ( t ) | + kWTPWT ( t ) +
         kPVPPV ( t ) + fMT (PMT ( t ) ) + fFC (PFC ( t ) )， （3）

CL = c0delayP0delay ( t ) +∑
i = 1

T

[ ]cdelayPdelay ( t ) +λdelayPdelay ( t ) ，（4）

min CH = ∑
t = 1

T

[ ]PH ( t ) pH ( t ) + kX || PX ( t ) ， （5）

··12
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min CG = ∑
t = 1

T

[ ]PG ( t )CNG ( t ) ， （6）

Pr{CH ≤ -C H} ≥ αH， （7）

Pr{CG ≤ -C G} ≥ αG。 （8）

对于多目标优化，本文采用的是加权系数法将

多目标问题转化为单目标问题，并且考虑到 2个目

标不同的属性问题，得到最终的目标函数

min F = λ1
f1，max - f1
f1，max

+ λ2
f2 - f2，min
f2，min

。 （9）

1. 2. 2　约束条件　

（1）电能子系统功率平衡约束。电能子系统功

率平衡约束主要考虑不同时段下的电能平衡问题，

由于电能供应不同于其他能源，系统可靠性和安全

性对此要求高，因此，系统运行首要满足电系统的

平衡约束

Pgrid ( t )+PMT ( t )+PFC ( t )+PWT ( t )+PPV ( t )+PSB ( t )=
-P L ( t )+P loss ( t )+PE，H ( t )+PE，G ( t )，      （10）

其中，
-P L ( t ) 的计算如下

-P L ( t ) = PL ( t ) + Pdelay ( t ) - ∑
j = 1，j ≠ i

T

d ( j，t )Pdelay ( j )。（11）

（2）可再生能源发电出力约束。在制定风电出

力和光伏出力的实际消纳计划时，实际的消纳功率

不能超过预测出力

0 ≤ PWT ( t ) ≤ -P WT ( t )， （12）

0 ≤ PPV ( t ) ≤ -P PV ( t )。 （13）

（3）电源出力约束。这里主要考虑出力系统在

满足爬坡功率方面的约束，重点考虑的是可控电源

的爬坡约束，同时，系统运行还需要满足外网供应

功率最大约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PMT ( t ) (PMT ( t ) - PminMT ) ≥ 0
PMT ( t ) ≤ PmaxMT
PFC ( t ) (PFC ( t ) - PminFC ) ≥ 0
PFC ( t ) ≤ PmaxFC

， （14）

ì
í
î

PMT ( t ) - PMT ( t - 1) ≤ RMTΔt
PFC ( t ) - PFC ( t - 1) ≤ RFCΔt， （15）

-Pmaxgrid ≤ PFC ( t ) ≤ Pmaxgrid。 （16）

（4）能源转化约束。首先考虑电能系统与热能

系统间的转换约束，其次考虑电能系统与气能系统

的转换约束，由于电能系统约束更为关键，因而热

能系统和气能系统运行要基于电能系统运行计划

PE，H ( t ) ≤ PE，H，max， （17）

PE，G ( t ) ≤ PE，G，max。 （18）

（5）储能运行约束。储能运行约束主要是考虑

储能系统自身的一些限制，例如容量限制、充放电

功率限制、转换约束等，还会受到储能最小最大容

量的约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

SminSB ≤SSB ( t )≤SmaxSB
PminSB ≤PSB ( t )≤PmaxSB

SSB ( t+1)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

SSB ( t )-PSB ( t )Δt ηdis-
ΔtDSBQSB，PSB ( t )>0
SSB ( t )-PSB ( t )Δtηch-
ΔtDSBQSB，PSB ( t )<0

。 （19）

（6）负荷转移约束。在需求侧管理中，可转移

负荷能够有效降低峰谷差，提高负荷率，为系统运

行成本的优化提供了可能性，但负荷转移也有一定

的约束条件

0 ≤ -P L ( t ) ≤ PmaxE ， （20）

0 ≤ Pdelay ( t ) ≤ P0delay ( t )。 （21）

（7）分布式能源条件。分布式能源在应用过程

中受到的约束条件非常苛刻，不仅要满足自身运行

的约束，还要考虑系统负荷需求的约束，这里以风

电、光伏和不确定性负荷为例，对风电和光伏运行

的约束进行描述

P̄PV ( t ) = -
P̄ PV ( t ) + P̂PV ( t )， （22）

P̂PV ( t ) ∈ [ P̂PV，min ( t )，P̂PV，max ( t ) ]， （23）

P̄WT ( t ) = -
P̄ WT ( t ) + P̂WT ( t )， （24）

P̂WT ( t ) ∈ [ P̂WT，min ( t )，P̂WT，max ( t ) ]， （25）

P̄L ( t ) = -
P̄ L ( t ) + P̂L ( t )， （26）

P̂L ( t ) ∈ [ P̂L，min ( t )，P̂L，max ( t ) ]。 （27）

（8）热负荷系统运行约束。热负荷系统运行约

束主要考虑热系统的平衡问题、储热系统运行功

率、外网购热功率、储热装置容量约束、充放热功率

约束等

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PMT ( t )Che + Px ( t ) + PH ( t ) + PE，H ( t ) = PL，H ( t )
X ( t ) = X ( t - 1) + PX ( t ) - λxΔt
Pmin ≤ PX ( t ) ≤ Pmax
Xmin ≤ X ( t ) ≤ Xmax
PminH ≤ PH ( t ) ≤ PmaxH

。（28）

（9）气负荷系统运行约束。在气能子系统优化

运行中心制定运行计划时，需要考虑一些约束，主

要包括气能子系统的功率平衡、储气罐运行、向外

网购气功率等约束

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

P in ( t ) +P rs ( t ) +PE，G ( t ) = PFC ( t )
ηFC ( t )QLHV

+PL，G ( t )
P rs ( t ) =P rs ( t - 1) +Pgs ( t )
Pminrs ≤P rs ( t ) ≤Pmaxrs
Pmings ≤Pgs ( t ) ≤Pmaxgs
Pminin ≤P in ( t ) ≤Pmaxin

。（29）

1. 2. 3　不确定性优化　

在上述优化模型构建基础上，不仅要考虑风电

··13
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光伏的不确定性，还需要考虑终端采购的不确定

性，针对这种能源价格不确定性，采用随机机会约

束函数进行运行优化，从而转化为随机机会约束规

划问题。这里的目标函数设置为系统运行成本最

小，置信度采用最小化乐观值。

同时，考虑到能源价格不确定性既包括热供应

价格和天然气价格，因此针对不同随机机会约束规

划模型的变量存在一定的差异［13-15］。对于热能子系

统优化运行中心，控制变量取热能子系统的能源供

应价格，对于气能子系统运行，控制变量取天然气

市场价格。此外，由于模型采用随机机会约束规划

形式进行建模意味着功率平衡约束不可能绝对成

立，当不平衡功率偏差满足在一定范围之内，以及

满足该范围的概率达到设置的约束条件置信度时，

则模型认为功率平衡约束得到了满足。
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min
u

 f̄
s.t.   
Pr { f (u，ξ ) ≤ f̄ } ≥ β 
Pr { gj (u，ξ ) ≤ 0 } ≥ βj，j = 1，2，⋯，p
hi ( x ) ≤ 0，i = 1，2，⋯，q
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PE，H ( t ) - PL，H ( t ) ≤ δ ≥ βH，（31）
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-δ ≤ P in ( t ) + P rs ( t ) + PE，G ( t ) -
PFC ( t )

ηFC ( t )QLHV
+ PL，G ( t ) ≤ δ ≥ βG  。（32）

1. 2. 4　求解流程　

针对不确定性优化模型，系统决策者和分布式

能源出力决策者通过博弈最终达成纳什均衡。针

对建立的不确定性模型采用萤火虫算法进行求解。

具体不确定性模型的求解流程，如图2所示。

2 算例仿真 

本文选取中国长三角地区某园区数据作为算

例仿真基础，该园区拥有较为成熟的小型综合能源

系统，包括光伏板、小型风电机组、储热罐、储气罐、

燃料电池、微燃机、储能设备、电转气（P2G）等，可以

为本论文提供较好的数据支撑［16-18］。

2. 1　参数设置　

该综合能源系统的某典型运行日的清洁能源

出力区间，如图3所示。

该综合能源系统的电负荷、热负荷和气负荷水

的需求情况，如图 4所示。该园区系统与外部电网

进行能源电力交易，采用分时电价机制，分为峰、

平、谷 3个时段。峰时段主要包括 09：00—15：00和

18：00—21：00，电价为 1 321 元/（MW·h）；谷时段主

要包括22：00—06：00，电价为300 元/（MW·h）；其他

时段为平时段，电价为 580 元/（MW·h）。此外，设定

园区天然气单价为 3 元/m3，置信度取值为 0. 95，其
他参数见表2［19-20］。

在优化模型中，萤火虫数量取值为 100，光强系

数和最大吸引力取值均为 1，最大迭代次数选择 250
次，混沌搜索次数为20代。

2. 2　仿真结果　

首先，在不考虑系统运行优化的前提下，测算

到 1 天系统运行成本为 18 273. 98 元，处于较高水

平，清洁能源消纳率仅为73. 26%，处于较低水平。

其次，为了验证模型的可行性和供给侧与需求

侧双重不确定性对系统运行的影响，设置 2种不同

场景，其中，场景A不考虑双重不确定性，正常运行；

图 2　不确定性模型求解流程

Fig. 2　Calculation process of the uncertainty model

图 3　某典型运行日清洁能源出力区间

Fig. 3　Clean energy output range on a typical day
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场景 B考虑双重不确定性因素对系统运行影响。2
种场景下的系统运行均达到最后结果后停止迭代，

得到结果如图5和图6所示。

2. 3　结果分析　

根据图 5 和图 6 运行结果可以发现，当电负荷

处于较低水平时，例如在第 3时段（02：00—03：00），

系统选择从外网购电，对储能系统进行充电，没有

选择内部系统发电，此时热负荷处于高峰阶段，主

要来源为热能外网购热和内部储能放热；当电负荷

处于较高水平时，例如第 10 时段（09：00—10：00），

系统会优先选择风能光伏进行供电，然后选择内部

燃气发电，最后选择外网购电。这种运行方式能够

充分利用清洁能源，但如果忽略不确定性，容易出

现内部负荷供应不及时，只能高价购买外网电负荷

和热负荷，从而导致系统运行成本高的后果。

对比场景A和场景B结果可以看出，2种场景下

的系统运行均可以满足系统内部的各类负荷需求，

但由于场景A没有考虑风电光伏的不确定性和负荷

价格的不确定性，在内部供应不足时均采用外购或

燃气发电等方式，导致系统综合运行成本偏高，达

到了 15 353. 76 元，同时由于优先考虑清洁能源消

纳，其风电光伏消纳率也偏高，达到了 94. 11%，属

于较高水平。

相对于场景 A 来说，场景 B 同时考虑了供给侧

和负荷侧的不确定性，导致系统运行未知性更大，

因此预期运行成本达到了 17 032. 13元，高于场景A
的系统运行成本。但是，在实际系统运行过程中，

由于提前对双重不确定性因素进行了预估，对系统

运行进行了优化，实际场景 B的系统运行成本仅有

14 253. 43 元，相比于场景 A 下降了 7. 17%。同时，

图 4　电负荷、热负荷、气负荷需求

Fig. 4　Demand for electricity，heat，and gas loads

表 2　部分参数设置

Table 2　Partial parameter settings

参数

储能充电效率/%
储能放电效率/%
储能自放电系数

储能最大容量/(kW·h)
自损失系数

储气罐最大容量/m3

补偿系数

取值

94
95

0.011
1 000
0.09
400
2.85

图 5　场景 A 的优化结果

Fig. 5　Optimization results for scenario A

图 6　场景 B 的优化结果

Fig. 6　Optimization results for scenario B
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优化系统为了降低运行成本，在清洁能源消纳上进

行了抉择，导致风光消纳率下降到了 91. 15%，但仍

处于可接受范围内。

3 结论 

通过对综合能源系统进行建模优化，提高了风

电光伏的消纳率，同时考虑供给侧和需求侧不确定

性，将不确定性因素纳入到优化模型中，同样能够

提高清洁能源的利用率，降低系统运行成本。具体

结论如下。

（1）本文构建的考虑低碳目标的综合能源系统

能够在降低系统运行成本的基础上同时提高清洁

能源消纳率。

（2）系统运行考虑双重不确定性后，虽然风光

消纳率有所下降，但运行成本也降低了 7. 17%，由

此验证了模型的可行性。
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