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摘要

当前， 全球能源转型处于加速推进时期， 促进可再生能源发展是推动能源转

型升级的重要途径。综合能源系统因其能源梯级利用和多能耦合互补优势， 在能

源领域得到了广泛应用。然而， 随着可再生能源的大规模接入和各类负荷的持续

增长，综合能源系统内源、荷不确定性不断变大， 这将对系统的安全稳定运行产

生影响。同时， 由于日前预测精度不足以及日内系统扰动问题， 日前调度计划无

法在日内保障系统经济可靠运行。针对上述问题， 本文提出了一种多时间尺度的

综合能源系统分布鲁棒滚动优化调度方法，有效应对多时间尺度不确定性因素的

影响，改善系统运行的鲁棒性和经济性。 论文主要的研究任务及结论如下：

(1)分析综合能源系统各机组运行特性，以提高能源转换、利用效率为目的，

建立本文综合能源系统基本架构及对应数学模型。

(2)在综合能源系统日前优化调度阶段，本文基于非精确 Dirichlet 模型，建

立综合能源系统分布鲁棒优化调度模型， 提高了系统在源、荷不确定性条件下的

运行稳定性和经济性。在此基础上， 考虑系统运行场景相似性和多元变量相关性

特征，利用场景分析和 Cholesky 分解方法，获得调度场景下变量相互独立的样

本矩阵。然后，计及综合需求响应建立综合能源系统分布鲁棒日前优化调度模型，

采用强对偶理论和 C&CG方法完成模型转换和求解，得到日前优化调度计划。

(3)在综合能源系统日内优化调度阶段， 本文采用模型预测控制方法， 建立日

内滚动优化模型， 提高了日内调度计划的可靠性和跟踪性。该模型以最小化日前

计划调整量为目标，可以根据系统日内实际运行情况及时调整日前调度计划。

(4)通过仿真对比分析，验证了本文所提多时间尺度综合能源系统分布鲁棒

滚动优化调度方法的有效性， 在多时间尺度不确定性条件下， 所得日前调度计划

兼顾系统运行鲁棒性和经济性， 日内调度计划能够保证系统在日内安全稳定运行

的同时，对日前调度计划具备良好的跟踪性能。

关键词：综合能源系统；Cholesky 分解方法； 非精确 Dirichlet模

型；分布鲁棒优化；综合需求响应；模型预测控制
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ABSTRACT

At present, global energy transformation is in the period ofaccelerating promotion,

and promoting renewable energy development is an important way to promote energy

transformation and upgrading. Integrated energy system has been widely used in the

energy field because of its advantages of energy gradient utilization and multi-energy

coupling and complementation. However, with the continuous growth of renewable

energy access scale and various loads, the source and load uncertainty within the

integrated energy system keeps increasing, which affects the safe and stable operation

of the system. At the same time, the day-ahead scheduling plan cannot guarantee the

economic and reliable operation of the system during the day due to the lack of day-

ahead prediction accuracy and intra-day system disturbance. To address the above

problems, this paper proposes a multi-time scale distributionally robust rolling optimal

scheduling method of the integrated energy system, which can effectively cope with the

effects of multi-timescale uncertainties and improve the robustness and economy of
system operation. The main research tasks and conclusions of the paper areas follows:

(1) Analyze the operating characteristics of each unit of the integrated energy

system, in order to improve energy conversion and utilization efficiency, establish the

basic structure and corresponding mathematical model of the integrated energy system
in this paper.

(2) In the day-ahead optimal scheduling stage of the integrated energy system, this

paper establishes the integrated energy system distributionally robust optimization

scheduling model based on the imprecise Dirichlet model, which improves the

operational stability and economy of the system under the source and load uncertainty

conditions. On this basis, considering the periodicity of the operating scenario and the

correlation characteristics ofmultivariate variables, the scenario analysis and Cholesky

decomposition method are used to obtain the sample matrix with independengt

variables of the scheduling scenario. Then, this paper establishs the integrated energy

system distributionally robust day-ahead optimal scheduling model taking into account

the integrated demand response, and uses the strong duality theory and C&CG method

to complete the model transformation and solution, and thus obtains the day-ahead
optimal scheduling plan.

(3) In the intra-day optimal scheduling stage of the integrated energy system, this

paper adopts a model predictive control method and establishes an intra-day rolling
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optimization model to improve the reliability and traceability of the intra-day

dispatching schedule. The model aims at minimizing the amount ofday-ahead schedule

adjustment, and adjusts the day-ahead scheduling planin a timely manner according to
the actual intra-day operation of the system.

(4) Through simulation and comparison analysis, the effectiveness of the multi-

time scale integrated energy system distributionally robust rolling optimal scheduling

scheme proposed in this paper is verified. Under the conditions of multi-timescale

uncertainty, the resulting day-ahead scheduling plan balances the robustness and

economy of system operation, while the intra-day scheduling plan can ensure safe and

stable intra-day operation of the system, and at the same time, it has good tracking
performance for the day-ahead scheduling plan.

Keywords: Integrated energy system, Cholesky decomposition method,
imprecise Dirichlet model, distributionally robust optimization model,
integrated demand respond, model predictive control
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第一章 绪论

1.1 研究背景与意义

随着工业化、城镇化进程的不断推进，传统能源资源约束趋紧的问题日益凸

显。同时， 传统能源的大量使用导致全球气候形势日益严峻， 加速推进能源低碳

转型发展成为解决能源危机和气候问题的有效途径。促进风能、太阳能等可再生

能源的快速发展，是减少温室气体排放、促进能源转型的重要途径。综合能源系

统integrated energy system, IES因其多能互补、能源梯级利用等优势，成为推动

能源领域低碳转型的有效方案[1, 2]。

当前， 全球能源转型处于加速推进时期[3]，促进可再生能源发展是顺应时代

发展、推动能源转型升级的迫切需要。为应对能源与环境危机， 各国政府相继提

出了构建高比例乃至 100%可再生能源电力系统的目标[4]。根据国家能源局 2022

年全国电力统计数据，截至 12 月底，我国累计风电装机容量约 3.7 亿千瓦，同

比增长 11.2%；太阳能发电装机容量约 3.9 亿千瓦，同比增长 28.1%。然而，风

力、光伏等可再生能源发电具有明显的随机性及间歇性特征， 随着可再生能源的

大规模接入， 电力系统中的不确定性显著增加， 进而影响综合能源系统的安全可

靠运行。在推进能源转型的进程中， 合理的优化调度策略是实现能源系统稳定高

效运行的保障， 根据调度周期可以将其区分为中长期、短期以及实时调度[2]，根

据调度方法可将其区分为确定性优化、随机优化及鲁棒优化等。如何在合适的调

度时间尺度下，构建考虑不确定性的系统优化调度模型，成为保障综合能源系统

安全稳定运行的重要议题。

另外，保证能源的清洁高效利用是破解资源环境约束、促进低碳发展的必然

要求。在能源领域低碳转型进程中， 世界各国纷纷制定气候战略， 承诺于 2050

年实现 CO2净零排放，中国积极参与应对气候变化全球治理，力争实现“2030年

碳达峰， 2060年碳中和”目标[1]。综合能源系统能够推动多能系统紧密耦合， 降

低传统燃料消耗量，实现各类能源的高效利用[5]，在能源领域低碳转型进程中得

到了广泛应用。 综合能源系统中电、热、气等各类能源在传输、转化、存储过程

中蕴含着丰富的灵活性资源， 具有保障系统可靠运行的能力[6]，不同能源系统优

势互补、源-网-荷-储协调发展能够最大限度地提升能源系统的运行效益[7]。因此，

在推进能源系统低碳发展进程中，为了提高各类能源利用效率， 兼顾能源系统运
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行的经济和环境目标，亟需对综合能源系统优化调度进行深入研究。

综上所述，综合能源系统在促进可再生能源就地消纳的同时， 还有利于提高

能源利用效率，减轻能源资源趋紧压力， 从多角度实现能源低碳转型。但是， 风

力、光伏发电设备的大规模并网和各类负荷的持续增长增加了综合能源系统的源、

荷不确定性， 传统的确定性优化调度方法已经显现出明显的局限性。因此，本文

对综合能源系统分布鲁棒优化调度方法展开研究， 建立多时间尺度的综合能源分

布鲁棒优化调度模型， 能够降低源、荷不确定性以及日前预测误差、日内扰动给

系统安全可靠运行带来的影响，对提高系统能源利用效率、促进能源低碳转型发

展具有重要的理论意义和工程实践价值。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 综合能源系统研究现状

综合能源系统作为能源互联网的物理基础，是涵盖多种能源“源-网-荷-储”

各环节的能源系统典型形态，从能源利用角度分析， 综合能源系统通过能的梯级

利用和能的互补互济，满足能量的高效清洁、经济可靠供应[8]。

20世纪 70年代， 能源危机和二次能源革命， 促使冷热电三联供系统作为综

合能系统的早期雏形在美国受到重视。1998 年，欧盟科技框架中初步提出了综

合能源系统的构想，并寻求传统能源和可再生能源的协同优化， 标志着综合能源

系统概念的诞生[9]。

然而， 在发展过程中， 传统天然气冷热电三联供系统暴露出热电比双向调整

困难、气源紧张及气价昂贵的问题。因此， 促进可再生能源的开发利用和电、热

能源的融合互补，提高耦合设备利用效率和系统综合效益， 成为综合能源系统建

模、规划、运行和优化的焦点。

2005年，美国提出综合能源系统发展计划， 并开展了用户侧冷、热、电负荷

需求响应Demand Response, DR 管理； 2008 年，德国启动 E-Energy 研究计划，

集成通信系统和能源系统， 依托电力市场互动机制， 运用需求响应、智能调度技

术，消纳高比例可再生能源； 日本在 2008年建立智能工业园区示范工程， 将电、

气、热、冷等多种能源系统有机结合，进行多能协调调度满足能源高效利用要求；

当前，丹麦在清洁能源领域处于世界领先地位， 为了消纳可再生能源， 丹麦重点

研究将不同能源系统进行整合，充分开发各种能源资源；英国政府和企业长期致
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力于建立安全、可持续发展的能源系统， 分别在国家层面和社区层面建立了电气

集成系统和分布式综合能源系统[8, 9]；目前， 我国正处于从化石能源为主体向新

能源为主体转型的历史过渡时期， 在“碳中和、碳达峰”的目标导向下， 中国将

综合能源系统建设写入“十三五”规划， 在“十三五”期间批准了 23 个多能互

补集成优化示范工程、首批 28 个新能源微电网示范项目等，综合能源的多种形

态进入先行先试阶段， 能源发展“十四五”规划强调继续推动综合能源系统有序

发展[8]。

综合能源系统含有电、热、气等多种能源形式， 对各类异质能源子系统进行

协调规划、优化运行可以提高系统运行灵活性和供能可靠性。目前，国内外学者

对综合能源系统的运行特性以及优化调度进行了大量研究：在综合能源系统建模

方面， 针对单一供能系统相关设备的建模已经较为成熟， 所以目前综合能源系统

建模多基于单一供能系统的统一模型框架进行有效集成， 同时不断丰富可再生能

源相关的新型设备模型[10]。与电力系统相比， 综合能源系统通过增设耦合元件、

储热罐、蓄冷罐等储能设备，提高能源之间的转换、协调能力[11]，文献[5, 12-14]

考虑多元负荷的综合需求响应Integrated Demand Response, IDR ，作为综合能源

系统优化调度的重要手段，提高系统的灵活协调能力。在优化调度研究方面， 文

献[14]提出一种低碳综合能源系统两阶段优化调度策略， 但在日前调度过程中以

日前预测数据进行确定性调度，所得日前调度计划难以保障实际存在多重不确定

性的综合能源系统安全稳定运行。文献[15]建立了基于 IGDT-MPC 的双层综合能

源优化调度模型，考虑综合能源系统多重不确定性，保证系统多时间尺度下的能

量平衡，但其默认多重不确定因素之间相互独立，模型准确度受到影响。

综上所述， 随着传统能源资源约束趋紧、气候问题日益凸显， 单一供能系统

无法满足能源高效利用的要求，综合能源系统能够有效提高可再生能源利用效率，

增强能源协调互补能力。但是，目前综合能源系统优化调度研究中采用的调度策

略难以适应多重不确定性运行实际， 计及系统多重不确定性的优化调度研究对多

元随机变量之间的相关性考虑不够全面，所得模型的可靠性和精确度有待提高。

1.2.2 不确定性优化调度研究现状

可再生能源发电作为能源系统低碳运行的重要动力[16]，在实现能源领域低

碳转型的目标导向下， 高比例可再生能源发电接入综合能源系统， 电、热、气等

3
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多类能源深度融合发展。然而， 可再生能源发电在促进能源转型的同时， 也给综

合能源系统带来了强随机性和强波动性， 随着综合能源系统中可再生能源占有率

和各类负荷规模的持续增长， 系统源、荷不确定性不断增强。对可再生能源出力

和各类负荷需求的预测无法实现绝对无差， 传统的确定性调度方法不再有效， 考

虑不确定性的决策方法在能源系统优化调度中受到关注和应用。文献[17]考虑微

电网源、荷预测误差以及系统不确定性， 建立多时间尺度鲁棒滚动优化模型， 实

现微电网经济调度。 文献[18]考虑了风电、光伏大规模并网导致的出力不确定性

和难预测性， 制定更可靠的水电发电计划。 文献[12]计及光伏出力及综合需求响

应不确定性， 构建园区综合能源系统优化运行模型。 文献[19]考虑光伏出力以及

负荷功率不确定性， 建立微电网经济调度模型， 提高了微电网抵御市场电价波动

风险的能力。

目前， 国内外学者对系统不确定性优化方法进行了大量的研究， 其中， 鲁棒

优化(robust optimization, RO) 和随机优化(stochastic optimization, SO) 是 2 种最

为常用的不确定性管理方法[2]，研究依照概率场景或不确定性集合表征系统的不

确定量，建立相应调度模型进而得出系统优化调度成本。

随机优化需要根据历史数据或相关文献提前假定不确定性变量的概率分布

情况，并从中抽取典型场景，以各场景成本的加权平均值最小为决策目标[20-24]。

文献[18]基于随机规划理论，建立随机期望值调峰模型进行短期联合优化调度，

有效地减小新能源不确定性的影响， 提升水力发电计划的可靠性， 降低调度风险。

文献[20]假设光伏和负荷预测误差服从正态分布， 根据误差概率分布通过随机抽

样产生相应样本，并进行场景缩减， 以此建立多目标综合能源供给系统运行模型。

鲁棒优化方法通过鲁棒不确定性集合表征系统中不确定性因素的波动范围， 寻求

不确定集合中最恶劣场景的优化决策方案[25-28]，由于鲁棒优化模型不需要随机变

量准确的概率分布信息，只需要不确定性参数的边界值等较少信息[29]，同时求解

规模相对较小， 近年来被广泛用于优化调度中。文献[30]提出了无功优化与交直

流混合配电网重构协同的两阶段鲁棒优化模型， 并利用锥松弛、线性化技术将模

型近似为线性化模型进行求解。文献[31]考虑风电出力的随机性以及机组实际运

行禁止区间，建立两阶段鲁棒优化调度模型对电力系统机组组合方案进行求解。

然而， 随机优化是在不确定场景下进行定量分析的调度过程，应用必须假定

不确定量服从某种确定性分布[32]，但是系统实际运行情况下不确定性因素的概

4
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率分布函数复杂且难以准确获得， 继而影响随机优化结果的准确度。鲁棒优化仅

需以不确定性集合描述不确定性变量的波动范围，继而建立鲁棒优化模型并求解

得到系统在波动范围内最恶劣运行条件下的最佳决策方案。鲁棒优化方法所得调

度结果能够保证系统在所有运行条件下的安全、可靠运行， 但是该结果存在不可

避免的强保守性问题。

因此， 为了更好地处理系统中不确定性因素对调度方案灵活性、可靠性以及

经济性带来的问题，结合上述两种方法优势并进行改进的分布鲁棒优化

distributionally robust optimization, DRO逐渐得到关注。分布鲁棒优化方法基于

随机变量的均值和方差信息， 类似于鲁棒优化在最恶劣条件下决策的思想， 在不

确定变量的最恶劣概率分布下进行优化调度[33]。在解决传统随机优化建模不准

确难题的同时，降低了传统鲁棒优化的保守性。

目前主要形成了基于概率信息[34]和基于矩信息[35]2 种类型的分布鲁棒优化

方法，并且该优化方法已广泛应用于电力系统的优化调度[36-38]、机组组合[39-41]、

拓展规划[42, 43]等领域。但是， 在综合能源系统领域中考虑不确定性的优化调度方

法仍然普遍考虑使用鲁棒优化或随机优化， 分布鲁棒优化方法应用较少， 导致当

前综合能源系统的不确定性优化调度策略难以同时保障系统运行可靠性和经济

性。所以， 分析分布鲁棒优化方法在系统优化调度中的应用特点， 研究分布鲁棒

优化调度在综合能源系统中的应用，对降低综合能源系统源、荷不确定性影响，

促进系统经济稳定运行， 具有重要意义。 文献[44]计及可再生能源的出力不确定

性，考虑弃风、切负荷成本和需求响应能力， 建立分布鲁棒模型确定系统机组组

合情况，验证了分布鲁棒优化方法在不确定性条件下的调度有效性。文献[37]基

于 Wasserstein 距离构建随机变量的概率分布模糊集， 建立了虚拟电厂的分布鲁

棒优化模型，但是该模型构造复杂且求解过程较为繁琐。文献[42]基于不确定性

因素的矩信息构建分布鲁棒优化模糊集， 利用需求响应资源缓解系统不确定性影

响，提出电力系统源网荷协调分布鲁棒拓展规划模型， 但是该方法对历史数据的

完整度要求较高， 模型适应性较低。 文献[40]针对线路故障的不确定性问题， 基

于非精确 Dirichilet 模型构造了以概率分布区间为表现形式的模糊集，进而建立

了两阶段分布鲁棒机组组合模型，该模型对数据要求较低且求解简便。但上述文

献的研究对象为单一电力系统，所得模型难以适应目前能源系统多能耦合、互济

互联现状。
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综上所述，综合能源系统源、荷不确定性不断增强， 传统的确定性调度方法

不再有效， 考虑系统不确定性的优化调度方法成为学者的关注热点。但是， 当前

广泛使用的随机优化和鲁棒优化方法存在建模不准确或调度策略存在强保守性

问题。分布鲁棒优化方法能够有效应对上述问题， 但目前基于分布鲁棒的综合能

源系统优化调度研究相对较少。所以，亟需进行综合能源系统分布鲁棒优化调度

研究， 提高综合能源系统优化调度策略的鲁棒性和经济性，同时， 深入研究分布

鲁棒模糊集的构造方法，对提高模型适用范围、降低模型求解难度具有重要意义。

1.2.3 多时间尺度滚动优化调度研究现状

近年来， 国内外学者对可再生能源出力预测进行了大量的研究， 当前不确定

性预测技术虽然已经有较高的预测精度，但极端天气场景仍然难以精确预测[45]。

同时， 可再生能源出力、负荷需求的预测误差随着时间尺度的缩短而减小， 所以

在现有的不确定性变量预测条件下， 为了降低系统不确定性及预测误差的影响，

多时间尺度优化方法被广泛应用于系统调度决策过程。文献[17]基于模型预测控

制 (Model Predictive Control, MPC) 模型建立多时间尺度滚动鲁棒优化经济调度

模型， 日前采用鲁棒优化模型进行微电网经济调度， 日内考虑源、荷预测误差进

行滚动优化并完成反馈校正。文献[46]考虑源、荷不确定性进行了日前电能交易

风险调度， 日内基于日前计划协调优化调节成本以及调度偏差， 提出了多虚拟电

厂日前随机博弈与实时变时间尺度协同优化方法。文献[47]日前采用多场景随机

优化模型， 应对光伏出力不确定性影响， 日内考虑供需双侧优化机组出力、储能

特性和需求响应环节，保证系统高效稳定运行。

多时间尺度优化调度方法最初应用于电力系统， 近年来也逐步运用于综合能

源系统的优化调度。文献[48]建立了日前-日内-实时三阶段的多时间尺度优化模

型，提升不同时间维度的负荷与新能源出力预测误差下系统调度策略的灵活性和

稳定性。文献[49]基于模型预测控制方法， 建立了两阶段多时间尺度优化调整模

型，在滚动优化阶段以运行成本和启停罚金最小为目标， 动态调整阶段以滚动优

化阶段计划为基准进行设备运行状态调整， 以应对源、荷不确定性变化， 经济可

靠地满足系统用能需求。文献[50]提出了考虑多能灵活性的综合能源系统多时间

尺度优化调度策略， 日前模型提升系统运行灵活性， 日内计划平抑综合能源在不

同时间尺度上的功率波动。
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上述文献所提多时间尺度优化调度方法能够有效降低系统日前预测误差和

日内系统扰动的影响。但是上述文献的日前调度决策基于确定性方法、鲁棒优化

或随机优化方法， 导致日前调度计划难以平衡系统运行的可靠性和经济性， 进而

影响调度计划的整体效果。所以， 在各调度阶段制定更合理的调度计划，成为降

低系统不确定性及预测误差影响、保障系统经济稳定运行性能的有效手段。

1.2.4 综合需求响应研究现状

可再生能源发电过程中不可避免的间歇性、波动性，影响电力系统的安全稳

定运行， 增加电力系统调度难度。为了有效利用可再生能源并且保证电力系统运

行可靠性， 电力系统调度最直接的方式是采用储能系统平抑功率波动， 但是该方

法成本较高、建设周期较长， 利用负荷侧需求响应demand respond, DR对系统

进行反向调节是更经济有效的功率调节手段[51]。文献[52]建立了用户调度优先级

评价指标， 为不同优先级的用户制定对应优惠政策， 进而提出了由需求响应引导

的储能规划配置策略。 文献[53]将用户负荷分为易转移、易节约和刚性负荷， 建

立了基于分类负荷对实时电价的响应模型， 并依此建立微网优化运行模型， 增加

微网收益的同时降低用户平均购电成本。

综合需求响应  integrated demand respond, IDR作为传统电负荷需求响应在

综合能源系统中的拓展，不仅利用价格和激励响应机制引导用户调整用能需求，

降低负荷波动， 而且通过多能互补、协同优化降低系统运行成本。 文献[54]充分

考虑电、热负荷的需求响应对综合能源系统经济调度的影响， 建立了需求侧响应

的区域综合能源系统低碳经济调度模型， 有助于扩大风电消纳空间、平滑负荷曲

线实现削峰填谷作用。文献[48]日前基于随机规划方法， 提出关注电、热、气等

多元负荷需求与阶梯式碳排放费用机制， 建立了多时间尺度优化模型， 促进综合

能源系统运行灵活性。 文献[55]考虑用户侧电、热、气、冷负荷的可调度性， 提

出一种参数自适应式阶梯型需求响应激励机制的园区综合能源系统优化调度方

法。

基于上述分析， 负荷侧需求响应能够有效平抑系统功率波动， 提高系统运行

经济性。在综合能源系统中引入综合需求响应环节， 能够基于系统多能互补优势，

进一步降低系统运行成本。所以， 充分考虑综合负荷需求的可调度能力制定调度

策略， 对提高系统运行的灵活性和经济性具有重要意义。
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多元变量相关性变量相关性分解

DRO IES源、荷不确定性

1.3 本文主要研究内容及章节安排

本文以综合能源系统为研究对象， 针对高比例风电、光伏接入系统存在波动

性、随机性以及系统源、荷变量数据难以准确预测的研究背景，考虑源、荷不确

定性以及日前预测误差、日内系扰动对综合能源系统安全稳定运行造成的影响，

提出了一种日前采用分布鲁棒优化方法，日内基于MPC模型的多时间尺度综合

能源系统分布鲁棒滚动优化调度方法。

本文所提方法在日前阶段考虑系统运行场景的相似性，基于 K-means 方法

进行场景化分析，同时考虑各不确定性变量间的相关性，基于 Cholesky 方法完

成多元随机变量相关性分解 ，然后引入综合需求响应环节 ，并基于非精确

Dirichlet模型进行综合能源系统日前分布鲁棒优化调度，以保证综合能源系统在

日前阶段的经济稳定运行；在日内阶段，采用MPC模型滚动修正日前调度计划，

应对日前预测误差以及日内扰动造成的调度偏差问题，结合日前调度模型完整构

建出本文所提多时间尺度综合能源系统分布鲁棒滚动优化调度模型。该模型所得

日前调度计划兼顾系统运行经济性和鲁棒性， 日内调度计划具有良好的跟踪性能，

能够有效应对日前预测误差和日内扰动的影响， 同时保障系统运行经济效益。本

文主要研究内容及结构组成如图 1-1所示，各章节主要内容安排如下：

研究背景与意义

绪论

综合能源系统架构及模型分析

考虑变量相关性的综合能源
系统分布鲁棒优化模型

多时间尺度综合能源系统
分布鲁棒滚动优化模型

结论与展望

后续工作展望

1-1

第一章为绪论章节，首先基于研究背景探索研究意义， 引出本文研究内容，

其次， 介绍了国内外综合能源系统、不确定性优化调度、综合需求响应以及多时

8

IES源、荷不确定性、

预测误差及日内扰动

综
合
能
源
系
统
分
布
鲁
棒
优
化
调
度
研
究

负荷需求反向调节能力

IES构架及运行特性

相关设备数学模型

场景化分析 运行场景相似性

DRO+MPC

综合负荷需求响应

国内外研究现状

研究工作总结
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间尺度滚动优化调度研究现状并进行总结， 最后， 阐述本文主要研究内容并对本

文章节安排情况进行说明。

第二章为综合能源系统架构及模型分析章节，对综合能源系统的基本架构和

机组运行方式进行介绍， 同时详细阐述了综合能源系统中的风力、光伏发电设备、

燃气轮机、余热锅炉、电锅炉等相关设备运行原理及特点，构建了相应设备数学

模型，为后文建立优化调度模型奠定理论基础。

第三章针对综合能源系统中的源、荷不确定性给系统安全稳定运行带来的影

响，分析了基于非精确 Dirichlet模型的分布鲁棒优化模型的建模方法与优势。同

时，考虑综合能源系统多元随机变量相关性以及系统运行场景相似性，对综合能

源系统的风力、光伏出力和综合负荷需求参数进行相关性分解和场景化分析， 并

由此建立了综合能源系统分布鲁棒优化调度模型。最后，通过算例仿真与分析，

验证了本章对所提调度方法的经济性和有效性。

第四章在第三章的基础上考虑综合需求响应，建立了计及综合需求响应的日

前分布鲁棒优化调度模型。上述日前调度模型与日内 MPC 滚动优化模型结合，

构成了本文多时间尺度综合能源系统分布鲁棒滚动优化调度模型。接着， 通过算

例仿真与分析， 验证综合负荷需求的可调节能力及需求响应经济性，进一步对滚

动优化调度模型进行效果分析，论证了所提调度模型的鲁棒性和可行性。

第五章为结论与展望， 一方面对本文的研究内容及成果进行归纳总结， 说明

本文所提方法的可行性及有效性，另一方面对本课题下一步研究方向和内容做出

进一步展望。
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余热锅炉

燃气锅炉

第二章 综合能源系统架构及设备模型

2.1 综合能源系统架构

2.1.1 综合能源系统基本架构

综合能源系统含有电、热、气等多种能源形式， 对各类异质能源子系统进行

协调规划、优化运行可以提高系统运行灵活性和供能可靠性， 同时能够解决单个

能源系统独立运行时可再生能源利用效率不高， 导致系统运行成本高、污染严重

的问题。综合能源系统中各供能单元和各种能源转换单元之间具有灵活性和耦合

性，分析系统各单元的运行特性，实现多种能源的高效利用并满足系统各类负荷

需求是当前综合能源系统优化调度的研究重点。

本文构建的综合能源系统基本架构及能量交互情况如图 2-1所示，系统消耗

电能及天然气能源， 满足电、热、冷 3类负荷需求，同时使用蓄电池、 蓄冷罐以

及储热罐实现电、热、冷能源的能量储存及释放， 提高系统调度灵活性以及供能

可靠性。本文系统电负荷需求由风力、光伏发电设备、大电网、燃气轮机以及蓄

电池协同供应； 由余热锅炉、燃气锅炉以及储热罐共同满足热负荷需求； 冷负荷

需求由吸收式制冷机、电制冷机以及蓄冷罐协同供给。

风力发电机

刚性电负荷

可转移电负荷

随机电负荷

固定热负荷

可转移热负荷

随机热负荷

电能

热能

气能

冷能

蓄冷罐

2-1
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吸收式制冷机

光伏发电组件

电制冷机

天然气网 燃气轮机

大电网

电锅炉

储热罐

蓄电池

固定冷负荷

可转移冷负荷

随机冷负荷
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2.1.2 IES机组运行特性

2.1.2.1 可再生能源发电机组

基于加速构建新型电力系统，推进能源转型的背景，可再生能源大量并网，

保障了综合能源系统清洁低碳运行， 但可再生能源发电的间歇性、波动性给电力

系统带来明显的发电不确定性，影响系统安全稳定运行。

本文综合能源系统中考虑风电、光伏接入电力系统，风力发电机组主要由风

力发电机、风轮以及塔架组成， 发电机将机械能转化为电能，风轮装置是风力发

电的关键环节， 风能驱动风轮叶片旋转， 保证足够转速， 进而促进能量转换。风

力发电机组输出功率大小主要与风轮装置的转动情况有关，风速-功率曲线通常

是一条近似“S”形的曲线；光伏发电系统主要由光伏组件、汇流器、逆变器、

控制器和储能系统组成， 光伏组件利用光伏效应将太阳能转换为直流电，再经过

逆变器、控制器获得与电网同频的交流电， 完成并网发电过程，光照强度是决定

光伏发电机组发电功率的主要影响因素。从实际工程中风电、光伏的发电运行数

据来看， 风力、光伏出力在不同时段的差异性较大， 时变特点明显[56]，所以在综

合能源系统优化调度研究中， 考虑可再生能源出力不确定性影响十分必要。

2.1.2.2 能源耦合型机组

同时， 本文综合能源系统利用各类耦合机组的协同运行， 实现了多种能源的

协调优化调度，其中，热电联产(combined heat and power,CHP)机组由燃气轮机

（gas turbine, GT）及余热锅炉组成，作为耦合设备实现气、电、热能源的耦合及

转换利用，燃气锅炉燃烧天然气产生热能，吸收式制冷机完成热、冷能源转换，

本文综合能源系统采用的耦合设备及能源转换情况如表 2-1所示。

2-1

耦合设备 输入能源 输出能源 能源耦合情况

CHP机组 燃气轮机 天然气 电

（热电联供） 余热锅炉 燃气轮机余热 热
- -

燃气锅炉 天然气 热 气-热

电锅炉 电 热 电-热

吸收式制冷机 热 冷 热-冷

电制冷机 电 冷 电-冷
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CHP机组是综合能源系统实现电能、天然气能源和热能耦合转化的主要设

备，其能量转换效率较高且运行成本相对常规电厂更低[57]。CHP机组在消耗天

然气供应电负荷的同时， 利用余热满足热负荷需求， 根据不同的运行方式可以将

其区分为背压式机组和抽汽凝汽式机组，两类机组运行区间如图 2-2所示。

B

A

Qmin Qmax

供电功率

Pmax

Pmin

Qmin Qmax 供热功率

1)背压式CHP机组运行区间 2)抽汽凝汽式CHP机组运行区间

2-2 CHP

背压式CHP机组供电功率和供热功率之间呈现单一线性关系，其工作特性

表现为“以热定电”，即以热量平衡为背压式CHP机组输出功率的决定条件， 供

电功率依供热缺额而定， 电力系统发生功率缺额时， 无法通过CHP机组补足， 只

能通过增加发电设备或电网购电达到电力功率平衡；抽汽凝汽式CHP机组供电

功率和供热功率的耦合关系由图 2-2(2)中灰色多边形ABCDE表示， 可以看到供

电功率的调节区间随供热功率的增加而减小， 最大供热功率时， 供电功率调节范

围达到最小。抽汽凝汽式CHP机组运行特性通常选用“以电定热”工作原理， 即

以电功率平衡为抽汽凝汽式CHP机组输出功率的决定条件，供热功率随供电功

率变化，供热系统出现热能缺额时，需要储热罐或燃气锅炉补足热量缺额。

电力系统为了系统的安全可靠运行， 要求时刻满足功率供需平衡， 并且， 电

能传输效率高， 但难以大量存储； 而供热系统由于热惯性、传热效率低且具有时

延性质， 所以热能供需平衡的实时性要求不高， 且热能易储存。在实际综合能源

供能系统中， CHP机组能够实现发电供热过程中的能源梯级利用，促进能源高

效利用， 但是其电热耦合特性导致CHP机组调度灵活性较差， 所以燃气锅炉、电

锅炉等热电解耦手段、储能设备及需求响应技术的引入， 对提高综合能源系统优

化调度灵活性具有十分重要的作用。

燃气锅炉(Gas Boiler, GB)作为气-热能量转换设备，利用天然气燃烧释放的

热能将流体工质加热到一定温度， 产生带压蒸汽或热水满足供热需求。燃气锅炉

的运行系统分为烟风系统和水系统，对应供热需求，改变燃气比例阀门开度即可

达到燃气锅炉机组出力控制效果，燃气锅炉机组出力控制原理如图 2-3所示。
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出水温度燃气比例阀门
开度调节

燃气流量

水温测量值

2-3

电锅炉是电-热耦合设备，以电能为动力，通过电阻或电磁感应原理产生热

量，利用锅炉换热将水或其他热载体加热至一定温度， 进而输出热能满足热负荷

需求。电锅炉的应用能够实现电负荷需求低谷时段电力的有效利用， 将难以大量

储存的电能转化为热能， 实现能源耦合转化， 提高综合能源系统的能源利用效率。

吸收式制冷机为热-冷耦合设备， 主要由吸收器、发生器、冷凝器、蒸发器等

装置构成， 低沸点制冷剂通过热源加热产生制冷蒸汽， 之后高沸点的吸收剂吸收

低压制冷蒸汽完成制冷循环， 制冷机和吸收剂组成工质对， 在状态变化的过程中

完成吸热、放热过程，吸收式制冷机循环运行特性如图 2-4所示。

冷凝器排冷

蒸发器制冷 吸收器排热

2-4

电制冷机能够实现电-冷能源耦合， 主要由压缩机、膨胀阀、蒸发器和冷凝器

组成，利用逆卡诺循环原理，在压缩机输入电能使能量由蒸发器传递至冷凝器，

制冷机在低温低压、等温等压与高温高压状态转换的过程中， 完成制冷循环过程。

2.1.2.3 能量存储设备

储能设备在综合能源系统中的应用可以与系统中的能量转化装置配合摆脱

CHP机组“以热定电”的耦合约束， 提升系统运行的灵活性。同时， 储能系统可

以减小可再生能源的出力不确定性影响， 提高系统供能可靠性， 并配合分时电价

和分时气价平滑负荷， 增加系统的可调节能力[58-60]。根据本文综合能源系统能源

形式，储能设备对应考虑蓄电池、储热罐和蓄冷罐。

蓄电池运行特性曲线如图 2-5 所示，其运行过程有两种不同的电性能特性，

分别为放电特性和充电特性， 在充电过程前期进行大电流充电， 充电速率、电压
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B
C

M

上升较快， 充电终期小电流充电， 保持较高恒压； 放电过程保持大电流放电， 电

压下降迅速，放电特性曲线短而平缓。

时间/h
2-5

储热罐控制罐内水温变化达到热量存储目的， 冷、热水根据密度不同在罐内

自然分区， 热水密度较小， 位于罐内上半部分， 冷水则聚于罐体下半部分， 中间

部分由于冷热水分界面存在温差， 形成一个有一定厚度的温度梯度过渡的斜温层，

储热罐内水温分布情况如图 2-6(1)所示。在热负荷需求低谷时期供热过剩， 由储

热罐对过剩热能进行消耗， 下层水管排出冷水， 上层水管存入热水并保温； 在热

需求高峰时段，储热罐释放热水向热网供热。随着储热罐的加入， CHP机组“以

热定电”的耦合约束得以缓解， 加入储热罐后CHP机组的运行区间如图 2-6(2)所

示，该情况下给定供热功率Qmax 时， 运行区间相较于未配置储热罐时的多边形

ABCDE扩大为红色多边形 AGHMJKL，提高了给定热负荷条件下的调峰能力以

及系统优化调度的灵活性。

储热罐

罐顶

斜温层

罐底

温度

1)储热罐内水温分布情况示意图

G
H

E
D

K J

A

L

Qmin Qmax

2)带储热罐CHP机组运行区间

2-6

蓄冷罐能够以水或冰的形势将制冷机利用非峰值电力及天然气资源的制冷

量存储起来， 根据冷负荷需求情况以经济性更佳的方式进行冷能释放。蓄冷罐储

冷介质分为水蓄冷、冰蓄冷、共晶盐蓄冷以及气体水合物蓄冷，其中， 水蓄冷和

冰蓄冷方式使用更广泛，水蓄冷罐利用4 0C ~ 7 0C低温水进行冷能存储， 冰蓄冷

罐以制冰机作为制冷设备， 保温槽体作为蓄冷设备， 利用冰的相变潜热完成蓄冷。
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观察冷负荷需求曲线可以总结出一天中冷能需求持续高峰时间很短， 蓄冷设备的

配置可以节省制冷机组投资并保障制冷机组运行平稳性。

2.2 综合能源系统相关设备数学模型

2.2.1独立型设备模型

2.2.1.1 风力发电机组

风力发电相较传统发电方式建设周期更短、环境效益更好，有助于实现能源

可持续发展和环境保护目标， 所以在加速推进能源转型的进程中，分析风力发电

机理及其通用数学模型是进行系统优化调度的必要条件[61, 62]。

风力发电机组输出的功率大小主要与风速驱动的风轮装置的转动情况有关，

风速满足风机允许运行条件时， 风力发电机组为正常运行状态； 实际风速小于风

机切入风速， 或大于切出风速时， 风力发电机组处于停机状态。风力发电机组发

电功率与风速之间的关系如式(2-1)所示：

P w
o
t
t
t =〈

,vin < vt < vr (2- 1)

Pr ,vr < vt < vout
|l0,vout > vt

式中：Pw
o
t
t
t 和Pr分别为风力发电机组t时刻的实际输出功率和额定功率； vt、vin、

vr 和vout 分别为t时刻实际风速、切入风速、额定风速和切出风速。

2.2.1.2 光伏发电组件

大力发展可再生能源已经成为应对全球气候问题的重要举措，其中， 太阳能

光伏发电显现出强劲的发展势头， 我国光伏发电相关产业的发展尤为显著， 产业

规模多年保持世界第一[63]。

光伏电池是光伏发电系统的最小单元， 一定数量的光伏电池封装组成光伏组

件。 在实际运行过程中，云层移动、相对湿度、风速等外界条件以及灰层遮挡、

电池板老化等长期因素都会影响光伏发电系统的输出功率， 导致光伏出力具有明

显的不规律周期性和波动性[56, 64]。由于本研究重点考虑大规模光伏并网带来的

不确定性， 提高光伏发电组件的能源利用效率， 所以本文仅考虑光照强度和环境

温度对光伏发电组件输出功率的影响， 建立光伏发电组件输出功率的数学模型如

式(2-2)、式(2-3)所示， 该输出功率是关于光照强度和温度的非线性函数：
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pv ,tPout = Pstc .It[1+ k(Tt −Ts tc )]
Istc

Tt = Tenv,t +

(2-2)

(2-3)

式中： Pou
pv

t
t为t时刻光伏发电组件实际输出功率，Pstc为标准测试条件下光伏面板

的最大输出功率； It、Istc分别为t时刻实际光照强度和标准测试条件下额定光照

强度； Tt和Tenv,t分别为t时刻光伏面板的实际温度和环境温度；Tstc 为标准测试

条件下光伏面板的额定温度，通常取 25oC；k为功率温度系数。

2.2.1.3 储能设备

可再生能源的大量并网导致电力系统出力具有较强的不确定性，储能设备作

为综合能源系统中的重要环节， 可以提高负荷可调度能力以及系统能源利用效率，

实现与可再生能源发电机组的互补使用。本文储能单元考虑使用蓄电池、储热罐

和蓄冷罐存储系统电能、热能和冷能， 在满足各类能源需求的前提下， 获得更具

经济性和环保性的综合能源系统优化调度计划。

由于各储能设备在优化调度阶段所考虑的运行方式相似，所以本文以通用数

学模型对各类储能设备进行统一描述。假设单位时段内储能系统的充放能功率恒

定，储能设备的通用模型如式(2-4)所示：

S = S (1− s, )+ ( charPchar −
Pm

d
,
i
t
s

)Δt (2-4)
m,t m,t−1 m m m,t dis

m

式中： 下标 m表示能量类型， BESS为蓄电池，HST为储热罐，CST为蓄冷罐；

Sm,t 为t时刻储能设备的剩余容量； sm为m类储能设备的能量自损系数； char
m 、

dis
m 分别为储能设备充、放能效率； Pcm

h
t
ar 、Pdm

s
t 分别为t时刻储能充、放能功率。

2.2.2耦合型设备模型

2.2.2.1 燃气轮机

燃气轮机主要由压气机、燃烧室和燃气透平三个部分组成，其工作流程首先

在压气机中压缩产生增压空气，再将压缩后的空气传输至燃烧室与燃料充分燃烧

加热， 由此获得高温高压气体到燃气透平中快速膨胀做功，推动燃气透平带动压

气机和外负荷转子高速旋转， 燃气透平所发机械能一部分用于带动压气机， 另一

部分驱动发电机工作， 产生电能。在燃气轮机中， 燃料燃烧的化学能转变为机械
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能，并驱动发电机发电的过程不断循环， 实现燃气轮机的持续供电。

与传统化石能源发电相比，燃气轮机发电所用燃料具有更清洁的燃烧特性，

发电过程的燃烧产物对环境污染更小， 并且燃气轮机工作寿命长、启停速度快、

负荷适应性强、运行灵活。所以，虽然燃气轮机的初始投资成本较高， 但因其整

体运行性能较好，燃气轮机发电技术成为提高电网运行质量的有力手段之一。燃

气轮机热电效率和单位成本主要由容量大小决定，燃气轮机发电功率与天然气消

耗量之间的关系如式(2-5)和(2-6)所示：

PGT ,t =ηGTGGT ,t / m / Δt (2-5)

GGT ,t =VGT ,tLCH4
(2-6)

式中： PGT ,t 为燃气轮机t时刻的发电功率；ηGT 为燃气轮机的发电效率； GGT ,t 为

t时刻燃气轮机中天然气燃烧产生的热能；m为热值与电功率的换算值；VGT ,t 为

天然气消耗量； LCH4 为天然气的燃烧热值。

2.2.2.2 余热锅炉

燃气轮机在发电过程中会排出的高温气体， 利用余热锅炉对燃气轮机发电余

热进行回收利用，供给热负荷所需要的热能的同时， 实现能源的梯级利用， 提高

能源利用效率。余热锅炉的热回收功率如式(2-7)所示：

QWHB ,t =ηWHB (VGT ,tLCH4 −mPGT ,tΔt) (2-7)

式中： QWHB ,t 为t时刻余热锅炉回收的热能；ηWHB 为余热锅炉的热回收效率。

2.2.2.3 燃气锅炉

燃气锅炉通过天然气燃烧释放的热量，加热锅炉内热水使其汽化， 形成带压

蒸汽形成热动力。燃气锅炉的供热效率是锅炉对燃料所释放的热量有效利用的性

能指标， 锅炉的供热大小与锅炉供热效率和天然气燃烧热能有关，锅炉热能输出

量与天然气消耗量关系如式(2-8)和(2-9)所示：

QGB ,t =ηGBGGB ,t (2-8)

GGB ,t =VGB,tLCH4
(2-9)

式中： QGB ,t 为t时刻燃气锅炉的供热量；GGB ,t 为t时刻燃气锅炉中天然气燃烧产

生的热能； ηGB为燃气锅炉的供热效率； VGB,t为燃气锅炉的耗气量。

2.2.2.4 电锅炉

电锅炉的应用能够将难以大量储存的电能转化为热能，实现电-热能源的耦
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合转化， 解耦 CHP 机组“以热定电”的耦合约束。根据电锅炉的工作原理，建

立其设备模型如式(2- 10)所示：

QEB ,t =m . EBPEB,tΔt (2-10)

式中： QEB ,t 为t时刻电锅炉的供热量；PEB ,t 为t时刻电锅炉的耗电功率； EB 为电

锅炉的电热转换效率。

2.2.2.5 吸收式制冷机

吸收式制冷机是综合能源系统实现能源梯级利用的重要设备， 其工作原理

是利用系统热能，在热能低沸点工质的蒸发过程制冷， 由高沸点工质吸收制冷

剂， 依靠吸收式制冷工质对完成制冷循环， 输出冷能供给冷负荷。 吸收式制冷

机的制冷效率也称为循环的热力系数 COP，定义为制冷机所得制冷量与系统热

源供给热量之比，根据吸收式制冷机工作原理建立其数学模型如式(2-11)所示：

QCAC ,t =QAC ,t . AC (2-11)

式中： QCAC ,t 为t时刻吸收式制冷机输出的供冷能量；QAC ,t 为t时刻吸收式制冷机

的吸收热能； AC 为吸收式制冷机的制冷效率。

2.2.2.6 电制冷机

电制冷机是将电能转换为冷能的典型设备， 制冷效率较高，其提供的冷能主

要取决于能效比， 制冷系数作为电制冷机的重要指标， 反应单位耗电量制得的冷

能，制冷性能系数越大， 则表示制冷机的能源利用效率越高。电制冷机的输出功

率如式(2-12)所示：

QEC ,t =m . ECPEC ,tΔt (2-12)

式中： QEC ,t 为t时刻电制冷机输出的供冷能量；PEC ,t 为t时刻电制冷机的耗电功率；

EC 为电制冷机的制冷效率。

2.3 本章小结

本章介绍了综合能源系统的基本架构，并将系统内机组按其运行特性区分为

独立型设备及耦合型设备， 其中， 独立型设备包含可再生能源发电机组以及储能

设备，耦合型机组包含CHP 机组、燃气锅炉和电锅炉等。基于上述分类，本章

内容依次对各机组设备运行特性进行介绍， 并建立各设备对应的数学模型， 为后

文建立优化调度模型奠定理论基础。
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第三章 考虑多元随机变量相关性的多场景综合能源系统

分布鲁棒优化调度

3.1 分布鲁棒优化理论

3.1.1 不确定性问题

在全球能源领域低碳转型进程中， 提高能源利用效率、促进能源可持续发展

成为能源领域的关注重点， 风力、光伏等分布式发电机组并网以及综合能源系统

利用多能耦合特性实现能源的梯级利用，都为能源低碳高效利用做出重要贡献。

然而， 由于新能源发电固有的随机性、间歇性以及系统各类能源负荷需求的波动

性等多种因素， 综合能源系统运行存在多重不确定性， 传统的确定性调度方法不

再适用当前系统运行实际， 充分考虑可再生能源发电以及负荷需求不确定性的优

化调度是保障系统安全高效、低碳经济运行的关键。

传统的确定性调度方法通常以日前预测的可再生能源发电功率以及负荷需

求数据为基础， 认为预测数据为无误差的理想数据， 基于该预测数据进行系统优

化调度，其调度模型如式(3- 1)：

(min f (x)
〈

ls.t. h(x) < 0
(3-1)

式中： x为调度模型的决策向量， f (x)为目标函数， h(x)为约束条件函数。

上述模型以日前预测数据作为其确定性参数， 建立的目标函数以及约束条件。

但是， 在实际工程中， 综合能源系统复杂性较强， 难以实现日前的无误差精确预

测，在优化调度过程中， 利用日前预测数据进行确定性优化容易导致所得调度计

划无法保证实际情况下的系统安全稳定运行。 因此， 在多重不确定性条件下，为

了保证综合能源系统安全可靠运行、提高可再生能源消纳效率， 进行综合能源系

统不确定性优化调度研究具有重要意义。

研究人员考虑综合能源系统实际运行过程中的多重不确定性因素， 将不确定

性参数中加入确定性调度模型，建立不确定性调度模型如式(3-2)所示：

(min f (x ,ξ)
〈

ls.t. h(x,ξ) < 0 ,vξ =U
(3-2)

式中： ξ为表征系统不确定的随机变量，f (x,ξ)为考虑系统不确定因素的优化调

度目标函数， U为随机变量可行域。
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(|min {max f (x,ξ)}

考虑不确定性的优化调度模型通常分为模糊优化模型[65]、随机优化模型[66]、

鲁棒优化模型[67]及分布鲁棒优化模型[38]。由于模糊优化模型中表征系统不确定

性的模糊隶属度函数的确定只能依赖人为主观因素， 尚未形成客观方法， 所以在

综合能源系统中应用较少。目前对综合能源系统不确定性优化调度的现有研究模

型主要基于随机优化、鲁棒优化及分布鲁棒优化方法。

随机优化基于概率论方法， 假定随机变量的概率分布情况对随机变量的不确

定性进行表述， 基于概率信息拟合随机变量实际值。例如：风机出力与风速有关，

通常认为双参数威布尔分布曲线能够较好地拟合风速分布情况， 冷、热、电负荷

需求则服从正态分布， 随机优化方法则基于以上变量的概率分布情况拟合变量的

实际数据，将随机问题转化为线性问题进行求解，其数学模型如式(3-3)所示：

(min f (x,ξ)
〈

ls.t. gi (x,ξ) < 0, i = 1, 2, ……, p
式中： f (x,ξ)为优化调度目标函数， gi (x,ξ)为第i个场景的约束条件函数。

鲁棒优化利用随机变量的波动区间确定不确定参数的上下界， 在鲁棒不确定

集中求解系统“最恶劣运行条件”下的最优调度计划，其数学模型如式(3-4)所示：

〈
|l

式中： f (x,ξ) 为优化调度目标函数，gj (x,ξ) 为第 j个约束条件函数，U 为鲁棒

不确定集合，表征变量波动区间的边界。

然而， 随机变量的概率分布情况无法精确获得， 导致建立的随机优化模型不

够精确， 影响调度结果。鲁棒优化模型虽然不需要准确的概率信息， 根据随机变

量的边界情况即可建立鲁棒不确定集合， 但是该方法需要保证决策可以免疫不确

定集内的任何扰动，导致所得调度计划过度保守，影响系统运行的经济性。基于

上述原因， 结合随机优化和鲁棒优化优点， 缓解优化调度鲁棒性和经济性矛盾的

分布鲁棒优化方法在综合能源系统优化调度中发展迅速。

3.1.2 分布鲁棒优化模型

3.1.2.1 分布鲁棒模糊集概述

分布鲁棒优化以鲁棒优化为基础， 将随机变量的概率信息引入模糊集， 基于

随机变量真实概率分布的所有可能分布情况构建分布鲁棒模糊集， 基于该模糊集
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完成系统优化调度， 既有鲁棒优化求解迅速、抗干扰能力强的优点， 又利用概率

分布信息保证了调度结果的经济性，平衡了调度计划的鲁棒性和经济性。

目前分布鲁棒模糊集的建立方式如图 3-1所示， 主要可以基于随机变量的概

率信息或基于矩信息建立分布鲁棒不确定性模糊集。基于概率信息的模糊集又可

以细分为基于分布之间的距离建立模糊集，例如： 以 Kullback-Leibler(KL)散度[68]

或Wasserstein距离[37]描述变量分布之间的距离，或者基于变量的概率密度函数

建立模糊集， 通常基于已有的历史样本得到包含所有可能分布的置信带；基于矩

信息的分布鲁棒优化依据变量历史数据， 获取一阶矩和二阶矩信息并建立模糊集。

分布鲁棒模糊集
构建方法

基于矩信息

基于概率信息

确定矩

不确定矩

基于概率密度函数

基于距离 KL散度

Wasserstein距离

3-1

模糊集的建立方式会影响模型的转化形式和决策结果的保守性，基于分布函

数的距离构建模糊集考虑了提前假设的概率分布与经验分布之间的偏差， 模型所

得调度计划更符合实际运行情况， 但是该类模糊集构造复杂且转化、求解困难[69]。

基于矩信息构建的模糊集无需了解随机变量的概率分布函数， 避免了因概率分布

函数选取不当造成的偏差，但是该方法对历史数据的完整性和长期性要求较高，

历史数据量不足将影响该方法所得决策结果的调度效果。

相比于上述两类方法， 基于概率密度函数构建的分布鲁棒模糊集不需要提前

假设概率分布情况并计算与经验分布之间的偏差， 降低了模糊集构造难度， 同时，

该方法具有更多的随机变量概率分布信息， 减少了对历史数据的要求， 模型准确

度和计算效率都得到了满足。所以，本文采用非精确概率估计思想， 利用非精确

狄利克雷模型(Imprecise Dirichlet Model, IDM)建立基于随机变量概率密度函数的

分布鲁棒模糊集，进而构建本章分布鲁棒优化调度模型。

3.1.2.2 基于 IDM 的分布鲁棒优化模型

在经典概率论中， 通常以一个精确的数值表示随机事件发生的概率大小， 一

般可用式(3-5)表示。在多次实验后， 随机事件 A 发生的频率趋近于一个常数， 该

常数被认为是事件 A 发生的概率。然而根据大数定律， 只有实验次数足够多时，

事件 A发生的频率才能近似等于其发生的概率值， 所以， 在实际工程中，用有限
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的历史数据对事件发生的精确概率进行估计显然会引起结果误差。

P(A) =
m 事件A出现次数

=
n 实验总次数 (3-5)

0<P(A)< 1，P(⑦)= 0
基于上述分析， 本文引入非精确概率(Imprecise Probability, IP)理论， 以覆盖

精确概率值的概率区间替代精确概率值， 能够更合理地表示随机事件发生的概率，

该理论可用式(3-6)表示，该方法与传统精确概率结果对比情况如图 3-2所示。

P im (A) = [P(A),P(A)] 坚 [0,1] (3-6)

式中： Pim (A)为概率区间， 表征事件 A发生的非精确概率； P(A)表示事件A发

生的概率下限； P(A)为事件 A发生的概率上限。

非精确概率区间

0 P(A) P(A)

精确概率值

P(A)
1

3-2

该区间满足条件0 < P(A)< P(A)< 1，在有限数据条件下精确概率值无法获得，

但该概率区间值仍然符合工程实际；在历史数据足够多时，概率区间不断缩小，

理想情况缩小为精确概率，即P(A) = P(A) = P(A) ，所以在有限的历史数据条件

下，非精确概率估计方法被广泛应用于推导随机变量置信区间。

精确狄利克雷模型(Precise Dirichlet Model, PDM) 是服从多项式分布的随机

变量缺乏先验信息或信息完全未知情况下， 以贝叶斯统计原理为基础的精确概率

估计模型。该模型假设随机变量ξ可能发生的情况为n种(n > 2) ，以ξi 表示发生

的第i种情况， 则变量的样本空间为Ω={ξ1 ,ξ2 , ... ,ξn }，每种情况对应发生概率

为θi，概率满足θi > 0,且 θi = 1，认为变量出现概率θ= {θ1,θ 2 , ... ,θn }完全随机，

其对应先验Dirichlet概率密度函数为：

f (θ) = Γ s Γ (s . ri )
−1

θi
s.ri−1 (3-7)

式中：Γ( )为Gamma 函数； s为超参数， 取值通常介于[1,2][70]；r = {r1, r2 , , rn }, ri

为先验参数，表示θi 的Dirichlet 先验概率均值，满足ri > 0,且 ri = 1。
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在获取M 次历史数据样本的情况下，先验 Dirichlet 概率密度函数经过贝叶

斯过程，转化为后验Dirichlet概率密度函数：

f (θ∣M)= Γ s+M Γ(s .ri +mi )
−1

θi
s.ri+mi−1 (3-8)

式中： m={m1,m2 , , mn }为历史样本， mi 为样本中ξi 出现的次数， 满足 mi =M。

根据后验Dirichlet概率密度函数得到对应的后验分布期望如式(3-9)所示：

M) = mi +ri
s+M

(3-9)

由式(3-9)可以推导出变量出现ξi 情况的后验概率， 但是由于式中ri 为先验参

数，该值设置不合理时会影响后续结果，导致概率估计结果失真。

为了改善 PDM 设置先验参数不当造成的概率失真问题， 本文基于非精确概

率估计思想构建 IDM，基于该模型获得包含随机变量所有可能概率分布情况的

概率区间，PDM及IDM建模原理如图 3-3所示：

3-3 PDM IDM

IDM令先验参数ri 遍历区间[0,1]内所有可能数值，获得包含所有可能的先验

概率密度函数集合，该集合如式(3-10)所示：

〈
f (θ)= Γ s Γ(s . ri )

−1

θi
s.ri−1

vri e[0,1], ri = 1

与 PDM 同理，该先验概率密度函数集可经过贝叶斯过程转化为式(3-11)所

示后验概率密度函数集：
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( ( n )「 n ]
−1

〈
f (θ∣M)=Γ|（s+ mi)|

sri mi 1

i=1 (3-11)
vri =[0,1], ri = 1

在IDM 中， 利用上述后验概率密度函数集推导变量出现ξi状态的概率不再

是精确概率值，而是随ri 遍历区间[0,1]变为如式(3-12)所示概率区间：

[P(θi ),P(θi)]= E(θi∣M),E (θi∣M) = , ,i=1,2,…,n

该概率区间包含随机变量所有可能的概率分布，区间大小 表征变量

以ξi状态出现概率的不确定性，当历史数据样本数量M 足够多时，该区间大小

趋近于 0，即M → m时，supP(θi ) − P (θi ) → 0 ，概率区间宽度不断缩小无限逼近

符合大数定律的精确概率值。

本文分别以风电、光伏以及综合负荷为随机变量， 无需提前假设变量概率分

布情况， 根据 IDM 获得包含变量真实累积概率分布并反映各变量不确定性的累

积概率区间。在统计学中， 通常以置信区间表征参数真实值有一定概率落在测量

值周围的程度， 以此表示测量值的可信程度， 该概率定义为置信水平。根据这一

定义， 本文考虑 IDM所得累积概率区间的可信程度，得到给定置信水平1− C条

件下的置信累积概率区间[θi* ,θi
*]。当置信水平为 95%时，该累积概率区间有 95%

的可能包含了变量的真实累积概率分布，置信区间可由下式(3-13)获得[39, 71]：

式中： θi*、

为
mi 的

M + s

θ i* = 0, θi =G (1−
2
),

〈
|
θi* = H (

2
), θi =G (1−

2
),

|lθi* =H (
2
), θi = 1,

θi*分别为变量出现ξi状态的累积概率置信区间上、下限； G 为均值

Beta 分布B(mi , s +M −mi ) 的累积分布函数； H为均值为

Beta分布B(mi + s,M −mi ) 的累积分布函数。

上述过程获得变量的置信累积概率区间， 对应的变量真实值估计范围[ξl ,ξu ]

由文献[72]提出的Devroye-Wise方法求解，进而建立本文所需分布鲁棒模糊集如
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mi =0

0<mi <M

mi =M

mi +s
M + s

(3-12)

(3-13)

的

| −1 C *

| −1 C * −1 C

( * −1 C

n

Ⅱθi
. + −
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式(3-14)所示：

={P= 0 (ξl ,ξu ) P[ξ< ξi ]=[θi* ,θi
* ], i = 1,2, ... ,n} (3-14)

式中：P0 ( ξl,ξu ) 表示真实值估计范围内所有可能的概率密度函数集合；P[ξ < ξi]

为变量以小于等于ξi 状态出现的累积概率，该概率需符合区间估计给定的置信水

平，即包含于置信累积概率区间[θi* ,θi
* ]。

结合式(3-4)鲁棒优化模型及式(3-14)模糊集建立本文两阶段分布鲁棒优化模

型如式(3- 15)所示，模型利用模糊集对随机变量的概率分布情况进行描述， 考虑

变量运行在“最恶劣概率分布情况”下的最优调度：

(
| min
| x

(
〈 sup

lF(ξ)=
min

y=Ω(x ,ξ)

[x1,x2, ..., xN ]

)
f (y ,ξ) 〉

J
(3-15)

| xi = {0,1},i=1,2,...,N
| gj (y,ξ) < 0, j = 1, 2,… , p

式中： 外层mi
x
n { }为模型的第一阶段问题， 决策变量x为系统内设备启停及与大

电网的交互状态；内层 sup
F(ξ)=P

min
y=Ω(x ,ξ)

f (y,ξ) 表示随机变量在模糊集内“最恶劣概

率分布情况”下，寻找使目标函数f (y,ξ) 最小的可控机组出力计划y ； Ω(x,ξ)

表示(x,ξ)给定时,第二阶段决策变量y 的可行域； g(y,ξ)为模型的约束条件。

3.2 场景化分析方法

一方面， 本文考虑综合能源系统中风力、光伏发电以及各类负荷需求的不确

定性， 上述不确定性变量在实际工程中通常受天气、季节等影响， 在相似运行场

景下变量的概率分布情况具有相似性。另一方面， 本文所提分布鲁棒优化调度方

法基于随机变量的历史样本构造各变量的分布鲁棒模糊集，变量的历史样本数量

M 深刻影响模型的求解速度。 所以，本文考虑系统运行场景的相似性，基于场

景分析方法完成原始场景聚类， 后续基于典型场景样本构建模糊集， 能够有效降

低随机变量的样本维度，提高模型求解效率。

同时，由于分布鲁棒优化方法是基于“最恶劣分布情况”的优化调度模型，

场景分析方法能够获得更符合调度场景真实运行情况的不确定变量数据样本，依

此建立分布鲁棒模糊集，所得不确定性变量的运行区间更符合调度场景运行实际
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情况。在相对乐观的调度场景下， 能够降低调度计划的保守性， 保证系统经济运

行；相对恶劣的调度场景下， 可以获得更符合实际运行情况的运行区间， 提高调

度计划的鲁棒性， 保证系统安全稳定运行。

3.2.1 K-means聚类方法

场景分析过程中聚类方法被广泛应用， 该方法可以将没有规律的样本基于划

分、层次或模型的思路， 以聚类后的各簇与同类样本距离最小， 与其他类样本距

离大为目标， 实现相似样本的聚类。 K-means聚类方法基于划分聚类思想， 按最

小化平方和误差(Sum of Squared Errors, SSE)原则对原始场景进行聚类[73]，该方

法算法简单，收敛速度快，广泛应用于电力系统场景分析过程[74, 75]。

K-means聚类的本质是基于欧式距离的数据划分算法， 在最小化误差函数的

基础上对数据类别进行划分。本文假设历史数据样本包含M 天风力、光伏发电

以及电、冷负荷需求功率历史数据， 根据时序分布特征按日进行场景聚类， 即原

始场景为M 个，采用K-means 聚类方法分别对各变量完成场景聚类，能够将原

始场景根据其时序特征分为K (K<M) 类场景，其基本步骤为：

(1)从各随机变量的原始样本中选择q(q  K)个样本作为初始聚类中心；

(2)计算各变量每个原始样本到聚类中心的距离，并将原始样本划分至距离

最小的聚类中心对应的类别；

(3)再次计算每个类别的聚类中心；

(4)重复步骤(2)、(3)，直至 SSE达到迭代中止要求。

(5)组合各变量原始样本的类别划分情况，将原始场景划分为K类。

所有K类场景组成本文不确定性联合场景集合，后续需要依据集合中调度场

景所属类别的典型场景数据建立分布鲁棒优化调度模型。

场景化分析基于K-means 聚类方法， 根据历史数据样本对相似的可再生能源

出力及负荷需求场景进行聚类， 再依据日前预测数据与各典型场景中随机变量的

欧式距离，判断调度场景类别， 在该类别典型场景下建立分布鲁棒优化调度模型。

引入该方法不再需要基于所有历史场景求解非精确概率估计区间， 能够有效降低

数据样本维度， 提高模型求解速度。 同时， 避免了考虑所有历史场景导致随机变

量的概率分布情况与调度场景实际分布情况不符，进而造成分布鲁棒优化调度结

果鲁棒性不足或保守性过强的问题。
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3.3 多元随机变量相关性分解方法

分布鲁棒优化方法需要根据综合能源系统不确定性变量以最恶劣概率分布

情况运行时的数据完成模型构建。当我们认为不确定性变量相互独立时， 该“最

恶劣情况”可以视为各独立变量的线性叠加， 然而， 由于相邻地区的风、光出力

以及气象条件敏感负荷（如冷、热负荷需求） 处于相似气象条件， 各变量之间存

在相关性[76]，简单地将各变量的“最恶劣情况”进行线性叠加显然不符合实际情

况。例如：综合能源系统中冷、热负荷需求最大的情况通常不会出现在同一时刻，

不考虑变量相关性时， 我们默认冷、热负荷相互独立， 认为各变量“最恶劣情况”

同时出现，以此建立分布鲁棒优化模型， 该模型所得结果能够满足系统稳定运行

要求，但是其保守性太强，系统运行经济性较差。

所以，本文考虑风电、光伏出力和各类负荷需求之间的相关性， 基于 Cholesky

分解方法对上述多元随机变量之间的相关性进行分解， 消除多元变量之间的相关

性后获得相互独立的变量样本[77-79]。基于该样本建立分布鲁棒优化模型能够提高

决策经济性，所得调度计划更符合工程实际。

3.3.1 多元随机变量相关性矩阵

对综合能源系统完成数据采集工作后， 以系统内风力、光伏设备出力和综合

负荷需求历史数据组成系统随机变量样本矩阵， 考虑M 类变量之间的相关性，

每一个变量记录N 次历史数据，则样本矩阵为式(3-16)所示的M 根N阶矩阵X：

「 P11 P 12 ... P1N ]
| |

X = | P21 P22 ... P2N |
| |
| |
LPM 1 PM 2 ... PMN 」

式中： Pij表示第i个变量的第 j次采样值。

应用矩阵相关系数矩阵定量分析多元随机变量之间的相关性， 则上述随机变

量之间的行相关系数矩阵如式(3- 17)所示：

(3-17)

LPM1 PM 2 ... 1 」

式中： Pij 为相关性系数，表征变量i与变量 j之间的线性相关程度，满足等式
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pij = pji ，该系数可由式(3-18)求解：

pij =
Cov(Pi ,Pj )

σ iσ j

Cov(Pj , Pi )
σ jσ i

= pji
(3-18)

式中： Cov(Pi ,Pj )为变量i与变量 j 的协方差； σi、σj 分别为变量i、变量 j 的标

准差。

3.3.2 Cholesky 分解方法

由于相关性矩阵 CX 为正定矩阵，则可以根据式(3-19)对其进行Cholesky分解

获得非奇异下三角矩阵D ，矩阵中元素可根据式(3-20)求解：

CX = DDT

「 d11 0 0 0 ]

D =
d21 d22 0 0

LdM1 dM 2 dMM 」
( ( k−1

2 )
1/2

(3-19)

(3-20)

由于式(3-17)中相关性矩阵为对称矩阵， 则正交矩阵B可根据式(3-21)将具有

相关性的多元随机变量样本矩阵X转换为多元随机变量相互独立的样本矩阵Y：

Y = BX (3-21)

由于多元随机变量之间相互独立， 所以样本矩阵 Y 的相关性矩阵CY 为单位

阵， 其与原始样本矩阵X 的相关性矩阵CX 间关系如式(3-22)所示：

CY = p(Y , YT ) = p(BX , XTBT ) = Bp(X , XT )BT = BCXB
T = I

结合式(3-19)、式(3-22)可得：

CY = BCXB
T = BDDTBT = (BD)(BD)T = I

(3-22)

(3-23)
当B =D−1时，式(3-23)成立，即多元随机变量之间具有相关性时， 可以通过

式(3-24)，实现变量相关性分解，获得变量相互独立的样本矩阵Y：

Y = D−1X (3-24)
该矩阵样本满足多元变量之间相互独立的条件， 基于该样本对本文综合能源

系统中各变量的“最恶劣情况”进行线性叠加， 构建的分布鲁棒优化调度模型更

具有实际意义。
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3.4 考虑多元随机变量相关性的多场景综合能源系统分布鲁棒

优化调度模型

综合能源系统由于天气、季节等原因， 随机变量在相似运行场景下具有相似

的概率分布情况，同时，具有随机性、波动性特征的风电、光伏及综合负荷需求

之间存在相关性。基于系统所有原始场景进行优化调度研究时， 模型求解效率较

低， 同时， 针对具有相关性的多元随机变量， 基于简单的线性叠加结果进行分布

鲁棒优化调度决策，所得调度计划的经济性和准确度受到影响。所以本章考虑综

合能源系统运行场景相似性和多元随机变量相关性特征，进行场景聚类和变量相

关性分解并根据日前预测数据判断调度场景类别，建立本章分布鲁棒优化调度模

型， 实现考虑多元随机变量相关性的多场景综合能源分布鲁棒优化调度。

3.4.1 目标函数

本章基于综合能源系统不确定性变量的日前预测数据和历史运行数据， 建立

分布鲁棒优化调度模型，所得调度计划能够满足系统在不确定性因素最恶劣概率

分布情况条件下的经济可靠运行。该模型利用系统能源梯级利用、多能耦合特性，

以系统综合成本最小为目标， 在日前阶段制定系统可控机组的最优出力计划。

系统综合成本主要包括系统各设备的运维成本、燃料成本以及与大电网的交

互成本，则该模型目标函数如式(3-25)所示：

minC = Com + Cgas + Cgrid (3-25)

式中：系统设备运维成本Com、燃料成本Cgas 和电网交互成本Cgrid 分别如式(3-26)、

式(3-30)、式(3-31)所示：

(1) 系统设备运维成本Com：

Com = Cco
d
m +Creom +Ceo

s
m (3-26)

式中： Cco
d
m 、C

re
om 、Ceo

s
m分别为系统中耦合型设备、 风力、光伏发电设备以及储能

设备的运维成本，各成本的组成分别如式(3-27)、式(3-28)、式(3-29)所示：

Cco
d
m =

式中： CGTom 、CWHom B

CGTomPGT ,t + CWHom
BQWHB ,t + CGBomQGB ,t + CACom PAC ,t + CEBomPEB ,t

+CEComPEC ,t Δt

、CGB
om 、CACom 、CEBom 、CECom分别表征燃气轮机、余热锅炉、燃

气锅炉、吸收式制冷机、电锅炉以及电制冷机的单位运维成本。
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Creom = [CWTom Pwt ,t +CPVomPpv ,t ]Δt

式中： CWTom 、CPVom分别为风机和光伏发电设备的单位运维成本。

Ceo
s
m = [Cco

h
m
r
BESSPB

char
ESS ,tUBESS,t + Cdisom ,BESSPB

d
E
is
SS,tUBESS,t + Cco

h
m
r
HSTPH

cha
ST tUHST,t

+Cdisom ,HSTPH
d
S
is
T ,tUHST,t + Cco

h
m
r
CSTPC

ch
S
a
T tUCST ,t + Cdisom ,CSTPC

d
S
is
T ,tUCST ,t ]Δt

(3-28)

(3-29)

式中： Cco
h
m
r
m、Cdisom ,m 分别为储能设备的充、放能单位运维成本， 下标 m表示能量

类型， BESS表示蓄电池， HST表示储热罐， CST表示蓄冷罐；U ,t为t时刻综合

能源系统中各类储能设备充、放电状态变量。

(2) 燃料成本Cgas：

本文综合能源系统中， 燃气轮机和燃气锅炉需要消耗天然气完成供电、供热

需求，燃料成本根据式(3-30)计算：

Cgas = (VGT,t +VGB ,t ) cgas ,t (3-30)

式中： VGT ,t 、VGB,t分别为t时刻燃气轮机和燃气锅炉耗气量； cgas,t为t时刻单位天

然气价格。

(3) 电网交互成本Cgrid：

Cgrid = (cbuy ,tPbuy ,tUgrid ,t − csell ,tPs ell ,tUgrid ,t )Δt (3-31)

式中： cbuy ,t 、csell ,t 分别为t时刻向大电网购、售电电价； Pbuy,t、Psell ,t 分别为t时刻

向大电网购、售电功率。Ugrid ,t 为t时刻综合能源系统向大电网购、售电的状态。

3.4.2 约束条件

本文综合能源系统需要满足的约束条件可以分为能量供需平衡约束和系统

运行约束。

3.4.2.1 能量供需平衡约束

本文综合能源系统考虑电力网、热能子网以及冷能子网，电力网络由风、光

发电机组、燃气轮机机组发电， 计及与大电网交互及蓄电池充、放电能力满足系

统电负荷、电锅炉及电制冷机耗电需求， 实现电力网络功率平衡； 热能子网由余

热锅炉、燃气锅炉及电锅炉提供热量， 考虑储热罐充、放热能， 共同满足系统热

负荷以及吸收式制冷机供热需求， 实现热能子网能量平衡； 冷能子网由吸收式制
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冷机及电制冷机配合蓄冷罐满足冷负荷需求， 实现冷能子网能量平衡。各能量网

络供需平衡约束如式(3-32)~式(3-34)所示：

(1)电功率平衡约束：

P w
o
t
t
t +Pou

pv
t
t +PGT ,t + PBd sSS,t −PB

char
ESS,t +Pbuy,t −Ps ell ,t = PEC,t +PEB,t +PLe,t (3-32)

式中：P
" "

w
o
t
u
,t
t、Pp

o
v
u
,
t
t 分别为t时刻风机、光伏发电功率； PLe,t为t时刻电负荷需求功率；

表征该数据存在不确定性，其功率波动范围由对应分布鲁棒模糊集确定。

(2)热能供需平衡约束：

QWHB ,t +QGB ,t +QEB ,t +m(PH
di
S
s
T ,t −PH

cha
ST t)=QAC,t +QLh,t (3-33)

式中： QLh ,t 表示t时刻热能供应需求量。

(3)冷能供需平衡约束：

QCAC ,t +QEC ,t +m(PC
d
S
is
T ,t −PC

ch
S
a
T t )=QLc ,t (3-34)

式中： QLc ,t 表示t时刻冷能供应需求量。

3.4.2.2 系统运行约束

综合能源系统稳定运行时， 各机组出力和储能设备充、放电过程都需要满足

设备自身稳定运行要求， 同时， 与大电网进行功率交互时线路传输功率受传输线

类型限制， 故系统运行还需考虑电网交互功率约束。因此， 本文将系统运行约束

分为耦合型设备运行约束、储能设备运行约束以及电网交互功率约束：

(1) 耦合型设备运行约束

PG
m
T
in <PGT,t <PG

m
T
ax (3-35)

−Pmin
GTpΔt < PGT ,t −PGT ,t−1 < Pmax

GTpΔt (3-36)

式中： PGmTin 、PGmTax 为燃气轮机出力上、下限； Pmax
GTp 、Pmin

GTp为t−1时刻至t时刻，

燃气轮机爬坡功率上、下限。

Qmin
GB <QGB,t <QmaGB

x

式中： QmiGB
n、QmaGB

x 为燃气锅炉供热能量上、下限。

PA
m
C
in <PAC,t < PA

m
C
ax

式中： PAmCin 、PAmCax 为吸收式制冷机消耗热量的上、下限。

Qmin
EB < QEB,t <Qma

EB
x

式中： QmiEBn 、Qma
EB

x 为电锅炉供热能量上、下限。
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PE
m
C
in < PEC ,t < PE

m
C
ax

式中： PEmCin、PE
m
C
ax为电制冷机耗电功率上、下限。

(3-40)

(2)储能设备运行约束

储能设备的储能量需满足式(2-4)约束，且设备充、放能量均需满足限值要求。

此外， 本文限制储能设备充、放能不可同时进行，且在调度周期初始时刻和结束

时刻的储能设备能量存储量相等：

0< Pcm
h
t
ar <Um ,t Pmm

ax
char (3-41)

0 < Pm
d
,
i
t
s < (1−Um,t )Pmm

ax
dis (3-42)

Sm
m
in < Sm ,t<Smmax (3-43)

Sm,0 = Sm ,T (3-44)

式中： Pm
m
ax
char 、 Pm

m
ax
dis分别为m类储能设备的能量充、放功率上限；Um ,t 表示t 时

刻m类储能设备的充、放能状态，该值取 1 时表示储能、取 0表示放能；Sm
m
in 、

S m
m
ax 为储能设备的容量上、下限； T为调度周期。

(3)电网交互功率约束

本文认为电力网络与大电网进行功率交互时， 满足传输线功率限制约束， 且

电力系统购电和售电过程不能同时进行：

0< Pbuy ,t < Ugrid ,tPg i
ax
d (3-45)

0< Psell,t < (1−Ugrid ,t )Pg i
ax
d (3-46)

式中： Ugrid ,t为t时刻电力网络向大电网购、售电的状态， 取值为 1 时表示向大电

网购电，取值为 0 时售电；Pg i
ax
d为满足传输线功率限制的大电网交互功率上限值。

3.4.3 模型转换与求解

结合本文综合能源系统中各设备的数学模型以及本章模型目标函数以及约

束条件，即可按照上文所述方法，建立本章基于 IDM 的考虑多元随机变量相关

性的多场景综合能源系统分布鲁棒优化调度模型。该模型在第一阶段进行储能设

备以及与大电网交互状态的设置， 第二阶段基于第一阶段结果， 在考虑风、光发

电以及综合负荷需求不确定性的条件下，优化各可控机组出力计划，将式(2-4)~

式(2-12)所示各设备模型、式(3-32)~式(3-46)所示模型约束条件和本文模型目标函

数改写为矩阵形式，则式(3-15)分布鲁棒优化模型可表示为下式(3-47)：

32



贵州大学硕士学位论文

(
|
|
s.t.

〈
|
|
|
|l

(
min〈 sup
x lF(ξ)e

)
min (Cy+ C re

omξ)〉

→Y
→ λ
→ v
→π

(3-47)

式中： x、y分别为本文模型的第一阶段决策变量和第二阶段决策变量， 其具体

表达式如式(3-48)、式(3-49)所示； ξ为系统不确定性变量也是模型第二阶段决策

变量；C、Creom分别为目标函数中的系数矩阵； K、In、R为等式约束系数矩阵；

D 、F 、G 为不等式约束的系数矩阵； d 、h为约束的常数列向量。

x = [UBESS ,UHST ,UCST ,Ugrid ]
T (3-48)

式中： U• 为调度周期内综合能源系统中各类储能设备充、放电状态和系统向大

电网购、售电状态的二进制数值行向量。

y = [PGT ,QGB ,QAC ,QEB ,QEC ,PBc
ar
SS ,PBdEi S ,

PH
char
ST ,P sT ,PCcSharT ,PCd sT ,Pbuy ,t ,Ps ell ,t ]

T
(3-49)

针对模型中的不确定性变量， 本文利用文献[39]中转换方法，将式(3-47)中的

分布鲁棒模糊集约束F(ξ) eP 转化为等价经典鲁棒不确定集约束ξ e 工 ，转换过

程如图 3-4所示，转换后的经典鲁棒不确定集如式(3-50)所示。

1

光伏历史数据CDF
置信CDF下界

置信CDF上界

θi *

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

θ i*
0 Pmin

pv,12 100 200 300 400

12时光伏机组发电功率(kW)

500Pmax
pv,12

600

3-4
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Dy > d
Ky = 0
Fx+Gy > h

Iny + Rξ= 0

yeΩ (x ,ξ ) J
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