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考虑不确定性的楼宇综合能源系统日前调度
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摘　要：综合能源系统能够实现多种形式能源的互补利用，随着分布式电源装机容量的急剧攀升，其间歇性和随机
性也给系统的运行效率和运行安全带来了巨大挑战。为了应对源荷双侧不确定性对楼宇综合能源系统经济调度

的影响，首先，分别考虑综合能源各子系统的运行特性，对电网、天然气网及各耦合设备进行建模。其次，基于温

度、热辐射和热负荷之间的定量关系，构建楼宇用户的热室模型。继而，以最小化综合能源系统运行成本为优化目

标，建立基于机会约束规划的楼宇综合能源系统日前优化调度模型，并通过凸松弛技术将非线性调度模型转化为

易于求解的混合整数二阶锥规划问题。最后，在 Ｐｙｔｈｏｎ环境中进行仿真分析，利用 ＣＰＬＥＸ求解器求解。结果表
明：所提模型及求解方法能够有效描述和处理系统的不确定性风险，促进新能源消纳，提升系统运行经济性。
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０　引言
"

随着工业化进程的不断加快，环境和能源等方

面面临着越来越大的挑战，提高能源利用率、减少

碳排放已经成为解决当前环境和能源问题的最优

方法。在提高能源利用率方面，综合能源系统将多

种形式的能源整合，可以实现区域内的能源协调互

补，为区域内的能源调度提供了灵活性，显著提升

了能源利用效率［１５］。在减少碳排放方面，可再生

能源发展十分迅猛，在提供充足可靠能源的前提下

大大减少了发电过程的碳排放。但是风电、光伏等

清洁能源设备容易受到外界环境的影响，使得其供

能产生波动，影响系统的稳定性［６９］。因此，在享受

清洁能源发电的红利时也应考虑其出力不确定性

对系统的影响，这是风电、光伏等设备并网时亟需

解决的问题。

楼宇级的综合能源系统相比于区域级的综合

能源系统，由于其用户形式具有多样性，楼宇系统

中的多元负荷更容易受到用户用能规律和天气等

因素的影响，具有更强的不确定性，调度问题面临

着更大的挑战［１０１３］。因此如何系统地分析源荷双

侧的不确定性是综合能源系统优化调度需要考虑

的重要问题［１４１６］。目前的研究通常采用场景分析、

鲁棒优化和机会约束规划等方法来处理综合能源

系统优化调度问题中的不确定因素。文献［１７］构
建了基于风电出力极端场景的双层鲁棒优化调度

模型，其中外层为日前经济调度主问题，内层为因

风电出力不确定性而引起的调控成本子问题，采用

列约束生成算法对该模型进行交互迭代求解。文献

［１８］考虑综合能源系统中风电出力不确定性和需求
侧响应，并利用随机优化方法对其进行求解。文献

［１９］中热电厂配置储热罐，降低低谷期的负荷，从而
消纳风电，针对源侧的不确定性，通过多场景调度模

型确定储热罐策略。但是上述文献仅将源侧出力不

确定性作为唯一的不确定因素来考虑，忽略了用户行

为导致的多元负荷不确定性的影响［２０２１］。文献［２２］
采用蒙特卡洛模拟法和场景削减技术生成多个可再

生能源出力的典型场景。文献［２３］在考虑不确定因
素对系统运行的影响的前提下，构建了随机优化模

型，得到期望场景下的经济最优解。然而场景分析

方法［２４２５］获取典型性场景较为繁琐，并且场景削减

过程中存在一些极端场景信息丢失的问题。文献

［２６］应用基于鲁棒优化的调度方法，仅考虑风电和
光伏不确定集下的极端场景，但由于极端场景实际

发生的概率极低，导致所得结果过于保守，经济性

较差。文献［２７］采用基于数据驱动的分布鲁棒优
化方法处理含不确定性参数的优化问题，引入一系

列矩函数描述不确定参数的概率分布信息以构建

相应的模糊集，能够在一定程度上提高系统调度决

策的经济性能。相比之下，机会约束规划［２８３０］允许

约束条件在某个置信水平下不成立，不会存在过分

保守的问题，也可以满足调度精度的要求，具有较

好的适用性。但一般对机会约束不等式的简化近

似需要假设随机变量服从特定的分布类型（正态分
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布），限制了其进一步的应用。

然而上述文献大多未能充分考虑天然气网络

在实际运行中的特点以及楼宇用户热负荷需求与

温度的关系，对天然气网络和楼宇热负荷建模不够

精细，未能详尽刻画不同能源系统和设备之间的耦

合关系，从而使调度结果不能满足实际运行要求。

鉴于以上研究工作的局限，文中对天然气网络

运行的实际情况进行详细分析，建立了楼宇负荷的

热室模型，详细刻画了锅炉、热泵等供热设备与楼

宇室内外温度以及居民的舒适度需求之间的复杂

关系。相较于传统的区域级综合能源模型，该模型

更能真实地反应楼宇综合能源系统内的负荷特性。

并且文中充分考虑了源荷双侧不确定性，以系统运

行经济性为目标，提出了一种改进的基于机会约束

规划的楼宇综合能源系统日前优化调度方法，能够

克服机会约束不等式对随机变量概率密度函数

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）的限制条件，对服
从任意分布的不确定参数具有鲁棒性。然后，通过

凸松弛技术将非线性模型转化为混合整数二阶锥

规划问题，在Ｐｙｔｈｏｎ环境中进行建模，利用 ＣＰＬＥＸ
求解器求解，并通过算例验证了所提方法的有效性。

１　综合能源系统基本结构

文中研究的综合能源系统负荷形式包括电负

荷、热负荷和气负荷，由能量生产单元、能量转换单

元和能量消耗单元组成，系统基本结构如图１所示。

图１　综合能源系统基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

其中风力发电单元和光伏发电单元为可再生

能源发电装置，分别通过风能和太阳能发电；系统

的电能和天然气可以分别在综合能源系统与大电

网、大天然气网之间双向交互；电转气（ｐｏｗｅｒｔｏｇａｓ，
Ｐ２Ｇ）机组通过电解的方式可以实现从电能到天然
气的转换；热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄｐｏｗｅｒ，
ＣＨＰ）机组通过天然气发电并收集热能的方式实现
从天然气到电能和热能的转换；电锅炉与燃气锅炉

可通过消耗电能和天然气产生热能以满足用户的

热负荷需求。

２　综合能源系统模型

２．１　电网模型
在电力系统模型中，采用最优潮流模型。电力

系统的最优潮流模型包括支路电压方程、支路首端

功率方程、节点功率平衡方程、节点电压幅值约束、

发电机功率约束、线路电流幅值约束，如式（１）—式
（６）所示。

Ｖｉ－Ｖｊ＝ｚｉｊＩｉｊ （１）
Ｓｉｊ＝ＶｉＩｉｊ （２）

∑
ｋ→ｉ
Ｓｋｉ－∑

ｊ→ｋ
（Ｓｊｋ－ｚｊｋ Ｉｊｋ

２）＝Ｓｋ （３）

Ｖｉ，ｍｉｎ≤ Ｖｉ≤Ｖｉ，ｍａｘ （４）
Ｓｉ，ｍｉｎ≤ Ｓｉ≤Ｓｉ，ｍａｘ （５）

Ｉｉｊ≤Ｉｉｊ，ｍａｘ （６）
式中：Ｖｉ、Ｖｊ分别为节点ｉ和节点 ｊ的电压相量；ｚｉｊ
为支路阻抗；Ｉｉｊ为支路ｉｊ电流相量；Ｓｉｊ为支路ｉｊ首
端功率；Ｉｉｊ为电流Ｉｉｊ的共轭；Ｓｋｉ为节点ｋ流向节点
ｉ的复功率；ｋ→ｉ、ｊ→ｋ分别表示从节点ｋ流入节
点ｉ和从节点ｊ流入节点ｋ；Ｓｊｋ为节点 ｊ流向节点 ｋ
的复功率；ｚｊｋ为支路ｊｋ阻抗；Ｉｊｋ为支路ｊｋ电流；Ｓｋ
为节点ｋ发电机的复功率；Ｖｉ，ｍａｘ、Ｖｉ，ｍｉｎ分别为节点
ｉ电压Ｖｉ的最大、最小值；Ｓｉ，ｍａｘ、Ｓｉ，ｍｉｎ分别为节点ｉ
的发电机功率Ｓｉ的最大、最小值；Ｉｉｊ，ｍａｘ为支路电流
相量的最大值。

图２为辐射状配电网示意。图中，Ｐｉｊ、Ｑｉｊ分别
为支路ｉｊ首端有功、无功功率；Ｐｊｋ、Ｑｊｋ分别为支路
ｊｋ首端有功、无功功率；Ｐｊ１、Ｑｊ１分别为支路１首端
有功、无功功率；ｒｉｊ、ｘｉｊ分别为支路 ｉｊ电阻、电抗；
Ｐｊ、Ｑｊ分别为节点ｊ的发电机有功、无功功率。

图２　辐射状配电网示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　天然气网络模型
天然气网络系统主要包含气源、输气管道和气

负荷等部分。天然气在网络中由气源处供应，通过

输气管道配送至气负荷部分，天然气在供应时视为

供需平衡的关系，即气源供给量等于用户负荷量。

当前主要通过气源、管道流量、节点流量和天然气

负荷模型对天然气系统建模。图３为７节点天然气
系统示意，Ｎ１—Ｎ７为天然气供电站。
２．２．１　气源与气负荷

天然气网络中气源主要为气井，气井的天然气
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图３　７节点天然气系统示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｖｅｎｎｏｄｅ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｙｓｔｅｍ

供应被建模为相关节点处的正注气，并受其上下边

界的限制，ｔ时刻位于节点ｉ的气源的天然气供应量
Ｓｇ，ｉ，ｔ的约束可表示为：

Ｓｇ，ｉ，ｍｉｎ≤Ｓｇ，ｉ，ｔ≤Ｓｇ，ｉ，ｍａｘ （７）
式中：Ｓｇ，ｉ，ｍｉｎ、Ｓｇ，ｉ，ｍａｘ分别为节点ｉ气源的天然气供应
量的最小、最大值。

文中天然气负荷包括楼宇用户的天然气负荷、

ＣＨＰ机组的天然气负荷和燃气锅炉的天然气负荷，
其中ＣＨＰ机组和燃气锅炉的天然气负荷分别取决
于发电量和供热量。由于机组的发电量和供热量

存在上下限约束，故机组的天然气消耗量也存在对

应的上下限约束：

ＧＬｉ，ｇａｓ，ｍｉｎ≤Ｇ
Ｌ
ｉ，ｇａｓ，ｔ≤Ｇ

Ｌ
ｉ，ｇａｓ，ｍａｘ （８）

式中：ＧＬｉ，ｇａｓ，ｔ为ｔ时刻节点 ｉ的消耗天然气机组的耗
气量；ＧＬｉ，ｇａｓ，ｍｉｎ、Ｇ

Ｌ
ｉ，ｇａｓ，ｍａｘ分别为节点ｉ的消耗天然气

机组的耗气量的最小、最大值。

２．２．２　管道流量与节点流量
天然气管道中的气体流向与管道两端节点的

节点压力有关，即从高压节点流向低压节点。而管

道流量则与管道特性相关，例如管道的长度、直径、

工作温度和两端节点的压差等。管道流量与管道

特性及节点压力的关系可由Ｗｅｙｍｏｕｔｈ方程表示：

Ｆｉｊ＝ｓｇｎ（πｉ，πｊ）Ｃｉｊ π２ｉ－π
２
ｊ槡

ｓｇｎ（πｉ，πｊ）＝
１　πｉ＞πｊ
０　πｉ＝πｊ
－１　πｉ＜πｊ

{
πｉ，ｍｉｎ≤πｉ≤πｉ，ｍａｘ













（９）

式中：Ｆｉｊ为天然气管道的流量；Ｃｉｊ为天然气管道的
常数；πｉ、πｊ分别为节点ｉ、ｊ的压力；πｉ，ｍｉｎ、πｉ，ｍａｘ分别
为节点ｉ的压力的最小、最大值。

天然气管道的流量与气源供应和负荷消耗有

关，在运行中几乎没有损失。与直流潮流中的发电

转移因子（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｆａｃｔｏｒ，ＧＳＦ）类似，引入
ＴＧＳＦｇａｓ矩阵反映节点气体注入对管道流量的影响

［１９］。

Ｆｉｊ＝∑
Ｎｇ

ｍ＝１
ＴＧＳＦｇａｓ，ｍ，ｉｊ（Ｓｇ，ｍ －Ｇ

Ｌ
ｍ） （１０）

式中：Ｎｇ为天然气网络的节点数量；Ｔ
ＧＳＦ
ｇａｓ，ｍ，ｉｊ为节点

ｍ对管道线路ｉｊ的天然气流量转移因子；Ｓｇ，ｍ为节
点ｍ气源的天然气供应量；ＧＬｍ为节点ｍ消耗天然气
机组的耗气量。

２．３　楼宇热需求模型
居民的热负荷需求是满足居民舒适度要求的

一个重要指标，该综合能源系统中楼宇的热负荷主

要由消耗电能的电锅炉和消耗天然气的燃气锅炉

提供，通过协调电锅炉和燃气锅炉可以使楼宇温度

保持在一定的区间内。采用线性化的热室模型模

拟室内温度：
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Ｔｉｎ，ｍｉｎｉ ≤Ｔｉｎｉ，ｔ≤Ｔ
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式中：ＨＤｉ，ｔ为ｔ时刻第 ｉ栋楼宇综合能源系统的供热
功率；ηＥＢ、ηＧＦ分别为电锅炉和燃气锅炉的能效比；
ＰＥＢｉ，ｔ、Ｐ

ＧＦ
ｉ，ｔ分别为ｔ时刻第ｉ栋楼宇电锅炉和燃气锅炉

的输入功率；Ｔｉｎｉ，ｔ为 ｔ时刻第 ｉ栋楼宇内部的温度；
Ｔｉｎｉ，ｔ－Δｔ为ｔ－Δｔ时刻第ｉ栋楼宇内部的温度；Δｔ为时间
差；Ｔｓｆｉ，ｔ为ｔ时刻第ｉ栋楼宇表面的温度；Ｔ

ｓｆ
ｉ，ｔ－Δｔ为ｔ－Δｔ

时刻第 ｉ栋楼宇表面的温度；ΩＣＨＰ为 ＣＨＰ机组集
合；Ｈｅｘｔｉ，ｔ为 ｔ时刻第 ｉ栋楼宇 ＣＨＰ机组的供热功率；
ＨＣＨＰｔ 为全部ＣＨＰ机组总供热功率；Ｈ

ｉｎ，ｒａｄ
ｉ，ｔ 为ｔ时刻第

ｉ栋楼宇内部的热辐射；Ｈｓｆ，ｒａｄｉ，ｔ 为ｔ时刻第ｉ栋楼宇表
面的热辐射；Ｔｅｘｔｔ 为ｔ时刻环境温度；Ｃ

ｉｎ
ｉ为第ｉ栋楼宇

内部的热容；Ｃｓｆｉ为第ｉ栋楼宇表面的热容；ζ
ｉｓ
ｉ为第ｉ

栋楼宇内部与表面的传热能力；ζｉｅｉ为第 ｉ栋楼宇内
部与外部的传热能力；ζｓｅｉ为第 ｉ栋楼宇表面与外部
的传热能力；Ｔｉｎ，ｍｉｎｉ 为第 ｉ栋楼宇内部温度的最小
值；Ｔｉｎ，ｍａｘｉ 为第ｉ栋楼宇内部温度的最大值；ＨＤ，ｍａｘｉ 为

第ｉ栋楼宇综合能源系统供热功率的最大值；Ｈｅｘｔ，ｍａｘｉ

为第ｉ栋楼宇ＣＨＰ机组供热功率的最大值。
２．４　耦合设备模型

由第１章可知，该综合能源系统的能量耦合设
备包括Ｐ２Ｇ机组、ＣＨＰ机组、电锅炉机组和燃气锅
炉机组，对其分别建模如下。

（１）ＣＨＰ机组。ＣＨＰ机组的可运行范围如图４
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所示，ＣＨＰ设备产生的电力被注入电网，热能提供
给热负荷。ＣＨＰ是耦合的，可用运行区域内的一个
点的坐标表示，可行区域中的每个特定操作点由角

点坐标的凸组合表示，即：

图４　ＣＨＰ设备的操作区域
Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａｏｆＣＨＰｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ＰＣＨＰｎ，ｔ ＝∑
Ｎｋ

ｋ
αｎ，ｋ，ｔＰｎ，ｋ

ＱＣＨＰｎ，ｔ ＝∑
Ｎｋ

ｋ
αｎ，ｋ，ｔＱｎ，ｋ

０≤αｎ，ｋ，ｔ≤１

∑
Ｎｋ

ｋ
αｎ，ｋ，ｔ＝１

ＧＣＨＰｎ，ｔ ＝∑
Ｎｋ

ｋ
αｎ，ｋ，ｔＧＣ，ｋ，ｎ



















（１５）

式中：ＰＣＨＰｎ，ｔ、Ｑ
ＣＨＰ
ｎ，ｔ分别为 ＣＨＰ机组的供电量和供热

量；αｎ，ｋ，ｔ为 ＣＨＰ机组的组合系数；Ｎｋ为 ＣＨＰ机组
的角点数；Ｐｎ，ｋ、Ｑｎ，ｋ分别为角点 ｋ的供电量和供热
量；ＧＣＨＰｎ，ｔ为ＣＨＰ机组的耗气量；ＧＣ，ｋ，ｎ为角点 ｋ的耗
气量。

（２）Ｐ２Ｇ机组。
ＥＰ２Ｇｉ，ｔ ＝ηＰ２ＧＤ

Ｐ２Ｇ
ｉ，ｔ

０≤ＤＰ２Ｇｉ，ｔ ≤Ｄ
Ｐ２Ｇ
ｉ，ｍａｘ

{ （１６）

式中：ＥＰ２Ｇｉ，ｔ、Ｄ
Ｐ２Ｇ
ｉ，ｔ分别为第 ｉ个 Ｐ２Ｇ机组的供气量和

耗电量；ηＰ２Ｇ为 Ｐ２Ｇ机组转化效率；Ｄ
Ｐ２Ｇ
ｉ，ｍａｘ为第 ｉ个

Ｐ２Ｇ机组的耗电量的最大值。
（３）电锅炉。

ＱＥＢｉ，ｔ＝ηＥＢＰ
ＥＢ
ｉ，ｔ

ＰＥＢｉ，ｍｉｎ≤Ｐ
ＥＢ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ＥＢ
ｉ，ｍａｘ

{ （１７）

式中：ＱＥＢｉ，ｔ为第ｉ个电锅炉的产热量；Ｐ
ＥＢ
ｉ，ｔ为第 ｉ个电

锅炉的耗电量；ηＥＢ为电锅炉的能量转化效率；
ＰＥＢｉ，ｍｉｎ、Ｐ

ＥＢ
ｉ，ｍａｘ分别为第ｉ个电锅炉耗电量的最小、最

大值。

（４）燃气锅炉。
ＱＧＦｉ，ｔ＝ηＧＦＰ

ＧＦ
ｉ，ｔ

ＰＧＦｉ，ｍｉｎ≤Ｐ
ＧＦ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ＧＦ
ｉ，ｍａｘ

{ （１８）

式中：ＱＧＦｉ，ｔ为第ｉ个燃气锅炉的产热量；Ｐ
ＧＦ
ｉ，ｔ为第 ｉ个

燃气锅炉的耗气量；ηＧＦ为燃气锅炉的能量转化效
率；ＰＥＢｉ，ｍｉｎ、Ｐ

ＧＦ
ｉ，ｍａｘ分别为第ｉ个燃气锅炉耗气量的最

小、最大值。

（５）储能模型。储能设备可以对多余电能和天
然气进行存储，在供能充足时储存能量，在供能不

足时便可作为能量供应单元进行供能。根据储存

容量、充放能量限制和效率可以对电能储能和天然

气储能进行建模。电能储能量与天然气储能量分

别由式（１９）、式（２０）计算：
ＥＥＳｎ，ｔ－Ｅ

ＥＳ
ｎ，ｔ－Δｔ＝（η

ＥＳ，ｉｎＰＥＳ，ｉｎｎ，ｔ －Ｐ
ＥＳ，ｏｕｔ
ｎ，ｔ ／η

ＥＳ，ｏｕｔ）Δｔ

（１９）
ＥＧＳｉ，ｔ－Ｅ

ＧＳ
ｉ，ｔ－Δｔ＝η

ＧＳ，ｉｎＱＧＳ，ｉｎｉ，ｔ Δｔ－

ＱＧＳ，ｏｕｔｉ，ｔ Δｔ／η
ＧＳ，ｏｕｔ （２０）

式中：ＥＥＳｎ，ｔ、Ｅ
ＧＳ
ｉ，ｔ分别为电储能设备和天然气储能设备

的储能量；ηＥＳ，ｉｎ、ηＥＳ，ｏｕｔ、ηＧＳ，ｉｎ、ηＧＳ，ｏｕｔ分别为电储
能设备和天然气储能设备的充、放电效率和充、放

气效率；ＰＥＳ，ｉｎｎ，ｔ 、Ｐ
ＥＳ，ｏｕｔ
ｎ，ｔ 、Ｑ

ＧＳ，ｉｎ
ｉ，ｔ 、Ｑ

ＧＳ，ｏｕｔ
ｉ，ｔ 分别为电储能设

备和天然气储能设备的充、放电功率和充、放气

功率。

由于储能设备在设计时考虑了储能容量，因此

储能设备的储能量应满足其对应的上、下限限制。

同时，应该保证储能设备操作的一致性，即释放能

量均来自供能充足时所储存的能量，储能设备不能

凭空产生能量。

ＥＥＳ，ｍｉｎｎ ≤ＥＥＳｎ，ｔ≤Ｅ
ＥＳ，ｍａｘ
ｎ （２１）

ＥＧＳ，ｍｉｎｉ ≤ＥＧＳｉ，ｔ≤Ｅ
ＧＳ，ｍａｘ
ｉ （２２）

ＥＥＳｎ，ｔ，ｅｎｄ－Ｅ
ＥＳ
ｎ，ｔ，ｓｔａｒｔ≥０ （２３）

ＥＧＳｉ，ｔ，ｅｎｄ－Ｅ
ＧＳ
ｉ，ｔ，ｓｔａｒｔ≥０ （２４）

式中：ＥＥＳ，ｍｉｎｎ 、ＥＥＳ，ｍａｘｎ 分别为储电设备储电量的最小、

最大值；ＥＧＳ，ｍｉｎｉ 、ＥＧＳ，ｍａｘｉ 分别为储气设备储气量的最

小、最大值；ＥＥＳｎ，ｔ，ｓｔａｒｔ、Ｅ
ＥＳ
ｎ，ｔ，ｅｎｄ分别为储电设备调度周期

开始、结束时的储电量；ＥＧＳｉ，ｔ，ｓｔａｒｔ、Ｅ
ＧＳ
ｉ，ｔ，ｅｎｄ分别为储气设

备调度周期开始、结束时的储气量。

为了避免储能设备同时进行充能和放能的操

作，引入２个二元变量：ｂＥＳｎ，ｔ∈ ０，１{ }和 ｂＧＳｉ，ｔ∈ ０，１{ }，
分别约束电储能和天然气储能的充放行为。

０≤ＰＥＳ，ｉｎｎ，ｔ ≤ｂ
ＥＳ
ｎ，ｔＰ

ＥＳ，ｉｎ，ｍａｘ
ｎ （２５）

０≤ＰＥＳ，ｏｕｔｎ，ｔ ≤（１－ｂＥＳｎ，ｔ）Ｐ
ＥＳ，ｏｕｔ，ｍａｘ
ｎ （２６）

０≤ＱＧＳ，ｉｎｉ，ｔ ≤ｂ
ＧＳ
ｉ，ｔＱ

ＧＳ，ｉｎ，ｍａｘ
ｉ （２７）

０≤ＱＧＳ，ｏｕｔｉ，ｔ ≤（１－ｂＧＳｉ，ｔ）Ｑ
ＧＳ，ｏｕｔ，ｍａｘ
ｉ （２８）

式中：ＰＥＳ，ｉｎ，ｍａｘｎ 、ＰＥＳ，ｏｕｔ，ｍａｘｎ 分别为电储能设备充、放电

功率的最大值；ＱＧＳ，ｉｎ，ｍａｘｉ 、ＱＧＳ，ｏｕｔ，ｍａｘｉ 分别为天然气储

能设备充、放气功率的最大值。式（２５）和式（２６）对
电储能设备不能同时充放电进行约束；式（２７）和式
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（２８）对天然气储能设备不能同时充放气进行约束。

３　机会约束规划模型

楼宇综合能源系统的不确定性来自多个方面，

其中，受环境影响的可再生能源出力不确定性和受

用户行为影响的负荷不确定性是最主要的 ２个方
面。将可再生能源出力和负荷视为预测值和误差

值之和，预测值为确定变量，误差值为随机变量，且

可再生能源出力和负荷的预测误差均服从正态分

布。可再生能源出力和负荷的表达式与概率密度

函数具体为：

ＰＷＴｉ，ｔ ＝Ｐ
ＷＴ
ｉ，ｔ ＋ξｔ，ＷＴ

ＰＰＶｉ，ｔ ＝Ｐ
ＰＶ
ｉ，ｔ＋ξｔ，ＰＶ

ＰＬｉ，ｔ ＝Ｐ
Ｌ
ｉ，ｔ＋ξｔ，Ｌ

{ （２９）

ｆ（ξｔ）＝
１
２槡πσｔ

ｅｘｐ－
ξ２ｔ
２σ２ｔ( ) （３０）

式中：ＰＷＴｉ，ｔ 、Ｐ
ＰＶ
ｉ，ｔ 、Ｐ

Ｌ
ｉ，ｔ分别为风电出力、光伏出力和

负荷的实际值；ＰＷＴｉ，ｔ、Ｐ
ＰＶ
ｉ，ｔ、Ｐ

Ｌ
ｉ，ｔ分别为风电出力、光伏

出力和负荷的预测值；ξｔ，ＷＴ、ξｔ，ＰＶ、ξｔ，Ｌ分别为风电出
力、光伏出力和负荷的预测误差；ｆ（·）为概率密度
函数；ξｔ为预测误差；σｔ为正态分布的标准差。

通过在ＣＨＰ机组中引入旋转备用约束来消除
综合能源系统运行中的不确定性因素的影响，机组

的正、负旋转备用具体为：

ＰｒＰＣＨＰｍａｘ －Ｐ
ＣＨＰ
ｅ，ｔ ≥ξｔ，ＷＴ＋ξｔ，ＰＶ－ξｔ，Ｌ{ }≥α１

ＰｒＰＣＨＰｅ，ｔ －Ｐ
ＣＨＰ
ｍｉｎ ≥ξｔ，ＷＴ＋ξｔ，ＰＶ－ξｔ，Ｌ{ }≥α２{

（３１）
式中：Ｐｒ·{ }为正、负备用率大于α１、α２的概率函数；
ＰＣＨＰｅ，ｔ为ｔ时刻ＣＨＰ机组的旋转备用；Ｐ

ＣＨＰ
ｍａｘ、Ｐ

ＣＨＰ
ｍｉｎ分别

为ＣＨＰ机组的最大、最小电功率。
采用逆累积分布函数ｆ－１将上述问题转化为确

定性的约束：

ＰＣＨＰｍａｘ －Ｐ
ＣＨＰ
ｅ，ｔ ≥ｆ

－１（α１） ξ２ｔ，ＷＴ＋ξ
２
ｔ，ＰＶ＋ξ

２
ｔ，槡 Ｌ

ＰＣＨＰｅ，ｔ －Ｐ
ＣＨＰ
ｍｉｎ ≥ｆ

－１（α２） ξ２ｔ，ＷＴ＋ξ
２
ｔ，ＰＶ＋ξ

２
ｔ，槡 Ｌ

{
（３２）

传统基于机会约束规划的不确定性建模方法

通常高度依赖于随机变量 ＰＤＦ的先验知识。在文
中的楼宇综合能源系统日前调度中，逆累积分布函

数ｆ－１（·）的计算依赖于新能源和负荷预测误差的
ＰＤＦ。如果能提前给定随机变量 ＰＤＦ的类型，则
ｆ－１（·）的计算较为简单。然而，只有当获得足够多
的数据时，才能取得较为令人满意的ＰＤＦ近似。事
实上，分布式电源近几年才逐渐引入到楼宇综合能

源系统中，其采集到的数据量非常有限。因此，所

近似的新能源出力的ＰＤＦ往往是不准确的，并可能
给调度结果带来风险。为了解决该问题，采用基于

切比雪夫不等式的分布鲁棒估计方法［３１３２］，只需要

根据有限的输入变量数据，得到随机变量一阶和二

阶矩的信息。对于任意给定的置信水平１－α，逆累
积分布函数ｆ－１（α）可以由式（３３）计算得到：

ｆ－１（α）＝ α（１－α）－槡
１ （３３）

将式（３３）代入式（３２）中，得到改进后的机会约
束规划模型对服从任意分布的输入随机变量具有

鲁棒性。该特性对于新能源出力数据不足的楼宇

综合能源系统尤为重要。关于改进的机会约束规

划模型在性能上的优势将在下文的算例测试中进

一步给出。

４　调度模型及其凸松弛

４．１　调度模型
４．１．１　目标函数

将最优经济性作为该楼宇综合能源系统调度

模型的目标函数，使得系统运行的成本最低。系统

运行成本包括购电成本、购气成本、设备运行维护

成本、环境治理成本和热负荷满意度惩罚成本。

楼宇的热需求被视为柔性热负荷，在关键参数

满足相应的限制时可根据需要调整供热设备相应

的能耗。在满足成本最小目标时，供热设备可能会

运行在其供能下限以节约成本，但会影响楼宇用户

的供热满意度，此处引入热负荷满意度惩罚成本 χｉ
表示用户对供热的满意度。选取楼宇内部温度上、

下限的均值作为满意度惩罚的阈值，如果日均Ｔｉｎｉ，ｔ低
于满意度阈值，则χｉ＞０。具体为：

ｍｉｎＦ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋χ

Ｆ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ωＰｇ，ｔＰ

ＥＬ
ｇ，ｔ＋ω

Ｑ
ｇ，ｔＱ

ＧＬ
ｇ，ｔ）Δｔ

Ｆ２＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
φｍＰｍ，ｔΔｔ

Ｆ３＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
δｎＰｎ，ｔΔｔ

χ＝∑
ｉ

χ
ｉ

χ
ｉ＝λｉ∑

ｔ∈ΩＴ

Ｔｉｎ，ｍｉｎｉ ＋Ｔｉｎ，ｍａｘｉ

２
－Ｔｉｎｉ，ｔ( )





















（３４）

式中：Ｆ、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、χ分别为综合能源系统运行总成
本、购电购气成本、设备运维成本、设备的环境治理

成本和热负荷满意度惩罚成本；Ｔ为运行总时段；
ωＰｇ，ｔ、ω

Ｑ
ｇ，ｔ分别为购售电价格和天然气价格；Ｐ

ＥＬ
ｇ，ｔ、Ｑ

ＧＬ
ｇ，ｔ
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分别为该综合能源系统消耗或产生的电功率和天

然气功率；Ｍ、Ｎ分别为需要运维和环境治理的设备
总数量；Ｐｍ，ｔ为设备 ｍ的功率；φｍ为设备 ｍ的单位
运维成本；Ｐｎ，ｔ为设备 ｎ的功率；δｎ为设备 ｎ的单位
环境治理成本；ΩＴ为日前调度时刻的集合；λｉ为加
热设备罚款价格。

４．１．２　约束条件
该调度模型的约束条件包括能量平衡约束、电

网潮流约束、天然气网运行约束、ＣＨＰ机组运行约
束、Ｐ２Ｇ机组运行约束、电锅炉运行约束、燃气锅炉
运行约束、楼宇热源约束、可再生能源出力不确定

性机会约束和负荷不确定性机会约束。除能量平

衡约束外，式（１）—式（２８）、式（３０）、式（３２）详细介
绍了上述约束。

能量平衡约束包括电能平衡约束、热能平衡约

束和天然气平衡约束，具体为：

ＰＥＬｇ，ｔ＋Ｐ
ＷＴ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ＰＶ
ｉ，ｔ＋Ｐ

ＣＨＰ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ＥＳ，ｏｕｔ
ｎ，ｔ ＝

ＰＰ２Ｇｉ，ｔ ＋Ｐ
ＥＢ
ｉ，ｔ＋Ｐ

Ｅｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ＥＳ，ｉｎ
ｎ，ｔ （３５）

ＨＣＨＰｉ，ｔ ＋Ｈ
ＥＢ
ｉ，ｔ＋Ｈ

ＧＦ
ｉ，ｔ＝Ｈ

Ｈｌｏａｄ
ｉ，ｔ （３６）

ＱＧＬｇ，ｔ＋Ｑ
Ｐ２Ｇ
ｉ，ｔ ＋Ｑ

ＧＳ，ｏｕｔ
ｉ，ｔ ＝ＱＣＨＰｉ，ｔ ＋Ｑ

ＧＦ
ｉ，ｔ＋Ｑ

Ｇｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＋Ｑ

ＧＳ，ｉｎ
ｉ，ｔ

（３７）
式中：ＰＰ２Ｇｉ，ｔ为 Ｐ２Ｇ机组消耗的电功率；Ｐ

Ｅｌｏａｄ
ｉ，ｔ 为负荷

消耗的电功率；ＨＣＨＰｉ，ｔ为ＣＨＰ机组的制热功率；Ｈ
ＥＢ
ｉ，ｔ为

电锅炉系统的制热功率；ＨＧＦｉ，ｔ为燃气锅炉的制热功
率；ＨＨｌｏａｄｉ，ｔ 为负荷消耗的热功率；Ｑ

Ｐ２Ｇ
ｉ，ｔ为 Ｐ２Ｇ机组产

生的气功率；ＱＣＨＰｉ，ｔ为 ＣＨＰ机组消耗的气功率；Ｑ
Ｇｌｏａｄ
ｉ，ｔ

为负荷消耗的气功率。

４．２　调度模型转化
在电力系统潮流模型中，式（２）和式（３）中含有

非线性分量，通过支路潮流的相角松弛和凸松弛将

其转化为凸约束问题：

引入新变量，令ｌｉｊ＝ Ｉｉｊ
２、ｖｉ＝ Ｖｉ

２，节点功率

平衡方程可线性化为：

ｐｋ＝∑
ｋ→ｉ
Ｐｋｉ－∑

ｊ→ｋ
（Ｐｊｋ－ｒｊｋｌｊｋ）

ｑｋ＝∑
ｋ→ｉ
Ｑｋｉ－∑

ｊ→ｋ
（Ｑｊｋ－ｘｊｋｌｊｋ）{ （３８）

式中：ｐｋ为节点ｋ注入有功功率；ｑｋ为节点 ｋ注入
无功功率；Ｐｋｉ为支路ｋｉ首端有功功率；Ｑｋｉ为支路
ｋｉ首端无功功率；ｒｊｋ为支路ｊｋ电阻；ｘｊｋ为支路ｊｋ
电抗。

将Ｓｉｊ＝ＶｉＩｉｊ代入支路电压方程，并将方程两端
同乘以自身的共轭，可得：

　　ｖｊ＝ｖｉ－２（ｒｉｊＰｉｊ＋ｘｉｊＱｉｊ）＋（ｒ
２
ｉｊ＋ｘ

２
ｉｊ）ｌｉｊ （３９）

支路首段功率方程两端同乘以自身的共轭，可

以得到：

Ｓｉｊ＝ＶｉＩｉｊｌｉｊ＝
Ｐ２ｉｊ＋Ｑ

２
ｉｊ

ｖｉ
（４０）

其中式（４０）为等价变量替换，将支路潮流方程
转化为线性方程组的形式，但等式约束的存在使得

模型仍为非凸问题。考虑作如下松弛：

Ｐ２ｉｊ＋Ｑ
２
ｉｊ≤ｌｉｊｖｉ （４１）

文献［３１］推导且证明了当节点负荷无上界且
目标函数为支路电流的严格增函数时，该松弛是精

确的。可作如下等价转化为标准的二阶锥形式：

２Ｐｉｊ
２Ｑｉｊ
ｌｉｊ－ｖｉ ２

≤ｌｉｊ＋ｖｉ （４２）

天然气流量采用 Ｗｅｙｍｏｕｔｈ方程引入，其中包
含非线性因素，采用增量分段线性近似方法来消除

Ｗｅｙｍｏｕｔｈ方程中的非线性因素，引入 π２ｉ＝πｉ、π
２
ｊ＝

πｊ，则可改写为：
ｓｇｎ（πｉ，πｊ）Ｆ

２
ｉｊ＝Ｃ

２
ｉｊ（πｉ －πｊ） （４３）

引入增量分段线性化方法将式（３０）改写为线
性化方程：首先设定平均分段的段数Ｋ；其次将ｘ区
间等分为 Ｋ段，可得到离散点 ｘ０、ｘ１、…、ｘＫ；然后计
算出离散点 ｘ０、ｘ１、…、ｘＫ对应的 ｆ（ｘ０）、ｆ（ｘ１）、…、
ｆ（ｘＫ）便可得到如下近似线性化结果。

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋∑
Ｋ

ε＝０
（ｆ（ｘε＋１）－ｆ（ｘε））δε

ｘ＝ｘ０＋∑
Ｋ

ε＝０
（ｘε＋１－ｘε）δε

{ （４４）

则该天然气模型的Ｗｅｙｍｏｕｔｈ方程可表述为：

Ｃ２ｉｊπｉ －πｊ( ) ＝Ｙｉｊ，０＋∑
Ｋ

ε＝０
（Ｙｉｊ，ε＋１－Ｙｉｊ，ε）δε

Ｆｉｊ＝Ｆｉｊ，０＋∑
Ｋ

ε＝０
（Ｆｉｊ，ε＋１－Ｆｉｊ，ε）δｉｊ，ε

０≤δｉｊ，ε＋１≤１

ηｉｊ，ε＝ ０，１{ }















（４５）
式中：Ｙｉｊ，０为支路 ｉｊ首端流量平方数；Ｙｉｊ，ε＋１为支路
ｉｊ上ε＋１段的流量平方数；Ｙｉｊ，ε为支路ｉｊ上ε段的
流量平方数；δｉｊ，ｍ为ε段的流量平方差斜率常数；Ｆｉｊ
为支路ｉｊ流量；Ｆｉｊ，０为支路 ｉｊ首端流量；Ｆｉｊ，ε＋１为支
路ｉｊ上ε＋１段的流量；Ｆｉｊ，ε为支路 ｉｊ上 ε段的流
量；δｉｊ，ε＋１为 ε＋１段的流量平方差斜率常数；ηｉｊ，ε为
０、１集合。

通过上述松弛和线性化方法，可将该楼宇综

合能源系统调度模型转化为混合整数二阶锥规划

模型，使用集成化的数学优化软件 ＣＰＬＥＸ直接
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求解。

５　算例分析

５．１　测试系统介绍
算例测试能源系统由图５所示的ＩＥＥＥ３３节点

配电网系统（ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＤＳ）和１４节
点的天然气系统（ｎａｔｕｒａｌｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＮＧＤＳ）组成。２种系统中的分布式电源参数如表１
所示。其中，ＰＤＳ的额定电压为１０ｋＶ，节点１配变
容量为５ＭＶ·Ａ，每个节点有４户居民住宅。ＮＧＤＳ
源节点的天然气供气量固定为 ８０ｍ３／ｈ，节点 １和
节点１３通过压缩机连接，形成节点１到节点１３的
单向燃气流量。位于ＰＤＳ节点３和节点１１的２台
热电联产机组分别从ＮＧＤＳ节点２和节点９消耗天
然气。２座储气站分别位于 ＮＧＤＳ节点 ３和节点
１１，储气容积均为 ３０ｍ３，流量为 １０ｍ３／ｈ。表 ２还
列出了一些重要的输入参数。假设新能源发电、负

荷和能源价格的预测误差均服从正态分布，均值为

０，标准差分别为相应预测值的５％、２％和２％。

图５　测试系统拓扑
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　楼宇综合能源系统中的分布式电源参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ

名称 节点编号 容量／（ｋＶ·Ａ）额定功率／ｋＷ

风电机组 ＰＤＳ１６ １０００ ８００

光伏电站１ ＰＤＳ２１ ８００ ６００

光伏电站２ ＰＤＳ３０ ８００ ６００

储能电站 ＰＤＳ７ １５０ ３００

５．２　仿真结果
测试系统采用 ＣＰＬＥＸ软件，在配置为四核

３．６ＧＨｚ处理器和１２ＧＢ内存的个人计算机上进行
求解。对各运行区间上的雅可比矩阵进行预处理

需要２ｓ，重构后的模型平均求解时间为７６．４ｓ。

表２　仿真参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｔｉｎ，ｍａｘｈ ／℃ ２４ ＨＤ，ｍａｘ／ｋＷ １５．１５

Ｔｉｎ，ｍｉｎｈ ／℃ ２０ Ｈｅｘｔ，ｍａｘ／ｋＷ １０

ＥＥＳ，ｍａｘ／％ ９０ ηＥＢ／％ ４００

ＥＧＳ，ｍａｘ／％ ９０ ηＧＦ／％ ８０

ＥＥＳ，ｍｉｎ／％ １０ ηＥＳ，ｉｎ／％ ９５

ＥＧＳ，ｍｉｎ／％ １０ ηＥＳ，ｏｕｔ／％ ９５

Ｖｍａｘｎ ／ｐ．ｕ． １．１ ηＧＳ，ｉｎ／％ ９５

Ｖｍｉｎｎ ／ｐ．ｕ． ０．９ ηＧＳ，ｏｕｔ／％ ９５

　　为了后续进行比较，将 ５．１节中设置的参数定
为基础场景（场景０），在场景０下优化模型的求解
结果如表３所示。

表３　场景０的优化求解结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ０

参数 数值

总成本／元

合计 １９００１．６５

ＰＤＳ １５９５９．９４
χ ３５．５６

有功电量注入／
（ＭＷ·ｈ）

外部电网 １３．８６

新能源 ８．８１

ＣＨＰ机组 ０．６７

热能产出／
（ＭＷ·ｈ）

ＣＨＰ机组 ０．１９

电锅炉 ７．６７

燃气锅炉 ８．１１

电能损失／
（ｋＷ·ｈ）

ＰＤＳ ４３７．６２

储能 ７．６８

天然气损失／ｍ３
压缩机 １．４３

储能 ２．４１
　　注：“合计总成本”为 ＰＤＳ与 ＮＧＤＳ总运行
成本。

　　图６比较了不同置信水平下的日均能源消费成
本。当置信水平１－α增加时，可再生能源的发电量
更为保守，运营商将不得不向市场购买更多的能

源。因此，能源消费总成本随置信水平的增加而

增加。

图６　不同置信水平下日均成本
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｃｏｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓ

另一方面，λｉ对楼宇供暖设备的调度和室内平
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均温度有较大的影响。表４比较了不同 λｉ值下的
一些关键状态量的结果，其他参数均与基础场景设

置相同。由表４可以看出，当λｉ＝０时，室内平均温
度明显低于所选择的舒适阈值（２２℃）。虽然考虑
了约束式（１４），但对居民用户来说这种优化调度策
略并不理想。随着 λｉ的增加，室内平均温度升高，
日内能源消耗也随之增加。当 λｉ＝３．４元／（ｈ·℃）
或变得更大时，平均室内温度和舒适阈值之间的差

值可忽略不计。

表４　不同λｉ值的优化调度结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｉ

λｉ／
［元·（ｈ·℃）］

χ／元 平均室内

温度／℃
总能源消费

成本／元

０ ０ ２０．９７ １８６１４．３２

０．０６８ １５３．９５ ２１．２８ １８８１６．８９

０．１３６ １９３．１２ ２１．５５ １８９４２．０８

０．３４０ ３６．１８ ２１．９７ １９００１．６５

０．６８０ １２．６５ ２１．９９ １９０１５．３２

３．４００ ３．７４ ２２．００ １９０３９．０５

６．８００ １．７７ ２２．００ １９０５３．４０

　　通过修改基础场景中的参数设置，可以进一步
验证所提模型的有效性。表 ５比较了场景 ０、场景
１、场景２和场景３的仿真结果。

表５　场景０、１、２和３的优化求解结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ０，１，２ａｎｄ３

场景
总成本／
元

新能源

发电量／
（ＭＷ·ｈ）

外部

购电量／
（ＭＷ·ｈ）

ＣＨＰ
发电量／
（ＭＷ·ｈ）

ＣＨＰ
供热量／
（ＭＷ·ｈ）

０ １９００１．６５ ８．８１ １３．８６ ０．６７ ０．１９

１ １５９９４．９６ ８．７８ １４．４１ ０．６３ ０．１２

２ １８２９７．９２ ８．７８ １３．１９ ０．８８ ０．２６

３ ２００９４．０７ ８．８６ １４．５１ ０．５３ ０．１７

　　（１）场景 １：在场景 ０基础上增加电价波动。
场景０和场景１的电价均值均为１．１５元／（ｋＷ·ｈ），
场景０和场景１的标准差分别为 ０．３４元／（ｋＷ·ｈ）
和１．５０元／（ｋＷ·ｈ）。

（２）场景２：各个时段环境温度升高５℃。
（３）场景３：各个时段环境温度降低５℃。
由表５可知，电价波动更为剧烈的场景１的总

能源消费成本远低于场景０。由于２个场景的日均
电价相同，因此，场景１的价格数据偏差越大，说明
电价峰谷差越明显。优化后的调度策略增加了“谷

时”电价下的能源采购，减少了“峰时”电价下的能

源消耗。这种做法能够减轻对 ＣＨＰ机组和储能装
置的依赖，虽然总电力采购量增加了，但总能源消

费成本显著降低。

　　场景２和场景３修改了初始环境温度数据，从
而影响居民的热负荷需求。场景２和场景３的外界
环境温度高于（低于）场景０，居民热负荷需求减少
（增加），因此，其电力采购量及日均能源消费成本

均较场景 ０更低（高）。此外，场景 ２（场景 ３）的
ＣＨＰ机组会消耗更多（更少）的天然气以产生更多
（更少）的电能和热能，从而保证楼宇综合能源系统

中的燃气锅炉有足够的燃料供暖。

为了比较不同不确定性处理方法所得调度结

果，新增了如下的２个场景：
（１）场景 ４：采用传统鲁棒优化方法求解场

景０；
（２）场景５：采用传统机会约束规划方法求解

场景０，其中，式（３３）中的 ｆ－１（α）由正态分布的逆
累积分布函数计算得到。

表６列出了场景０、场景４和场景５的优化求解
结果。可知，相较于场景０，场景４的日均能源成本
更高，新能源平均出力更低，表明采用切比雪夫不

等式改进后的机会约束规划方法（场景０）能够有效
减小鲁棒优化调度结果的保守性。另外，场景５的
调度成本小于场景０，且新能源发电功率更高。

表６　场景０、４和５的优化求解结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ０，４ａｎｄ５

场景 总成本／元 新能源发电量／（ＭＷ·ｈ）

０ １９００１．６５ ８．８０

４ １９４３３．５８ ７．９５

５ １６７００．８０ ９．６２

　　然而，基于正态分布假设的传统机会约束方法
往往会高估新能源发电能力，导致系统状态量（电

压、潮流）越限。表 ７进一步比较了不同新能源发
电分布类型下，传统及文中改进的机会约束规划方

法所得调度结果的越限率。其中，每种分布类型均

采样生成１００００个数据点。

表７　传统和改进机会约束方法所得调度结果的越限率
Ｔａｂｌｅ７　Ｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｏｆｄｉｓｐａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

分布类型

（参数）

切比雪夫不等式 正态分布

α＝０．０５ α＝０．０１ α＝０．０５ α＝０．０１

β（２，１） ０ ０ ７．４５％ １．５０％

对数正态

（０．５，０．１） ０ ０ ３．７８％ ０．３５％

学生ｔ（１０） ０．０６％ ０ ４．４７％ １．１６％

威布尔（１，２） ０ ０ １．２２％ ０

　　根据给定的置信水平及采样数据的一阶矩和
二阶矩信息，可以得到新能源出力的估计区间，当
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采样点不在区间内，则记为“越限”。由表 ７可知，
当新能源随机出力服从对数正态分布或威布尔分

布时，传统机会约束规划方法所得结果是可以接受

的。而对于服从 β分布或学生 ｔ分布的情形，传统
方法很可能会低估新能源功率的波动性，导致较高

的越限率。相比之下，文中改进的机会约束规划方

法能始终将调度结果控制在置信范围内，对不同分

布类型的随机变量具有鲁棒性。

６　结语

文中针对楼宇综合能源系统的源荷双侧不确

定性，以系统运行成本最低为目标函数，通过对电

网、气网、楼宇热需求和各能源生产耦合设备建模，

结合能量平衡约束构建了基于机会约束规划的综

合能源系统日前优化调度模型。在此基础上通过

凸松弛技术和增量分段线性化等方法将调度模型

转化为易于求解的混合整数二阶锥规划问题。算

例研究表明：所提模型中楼宇用户的满意度惩罚金

额、置信水平等关键参数的选取对调度结果影响较

大。从方法层面来看，利用切比雪夫不等式得到的

改进机会约束规划方法具有较高的计算效率，对不

同分布类型的不确定性参数都具有鲁棒性，从而避

免正态分布假设带来的近似偏差。该方法能一定

程度上克服鲁棒优化调度的保守性，经济性更优。

需要指出的是，文中对满意度惩罚金额、置信

水平等模型参数的选取主要依赖于经验，下一步工

作将研究如何优化这些参数以平衡系统运行经济

性和安全性的矛盾。
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