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摘要：可再生能源出力、购能价格和综合需求响应量等多重不确定性因素给综合能源系统(Integrated Energy System, 

IES)安全经济运行带来了严峻的挑战。对不确定性因素的精细化建模，可以提高综合能源系统调度策略的有效性

和优越性。首先在分析多重不确定性特性的基础上，分别采用随机场景法和鲁棒优化法对购能价格、风光出力和

综合需求响应等多重不确定性进行建模。此外，由于先进绝热压缩空气储能(Advanced Adiabatic Compressed Air 

Energy Storage, AA-CAES)具有冷-热-电联储联供的优点，可以增强系统运行灵活性，因此，选择 AA-CAES 作为

IES 的储能系统。然后，构建含 AA-CAES 的 IES 鲁棒-随机优化模型，并采用蝙蝠算法对模型进行求解。最后，

基于某地区的数据开展仿真分析。结果表明，所提方法能够减少系统运行成本，实现经济性与鲁棒性的协调优化。 
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Abstract: Multiple uncertain factors such as renewable energy output, purchase price and integrated demand response 

pose serious challenges to the safe and economic operation of integrated energy systems. Precision modeling of uncertain 

factors can effectively improve the effectiveness and superiority of the integrated energy system scheduling strategy. 

Based on the analysis of the characteristics of multiple uncertainties, this paper first uses a random scenario and robust 

optimization methods to model multiple uncertainties such as energy purchase price, wind and solar output, and integrated 

demand response. In addition, because Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage (AA-CAES) has the 

advantages of cold-heat-electricity combined storage, it can enhance the flexibility of system operation. Therefore, this 

paper chooses AA-CAES as the IES Energy storage system. Then we construct an IES robust-stochastic optimization 

model with AA-CAES, and use the bat algorithm to analyse the model. Finally, a simulation analysis is carried out based 

on the data of a certain area. The results show that the proposed method can reduce the operating cost of the system and 

realize the coordination and optimization of economy and robustness. 
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0  引言 

随着能源危机和环境污染问题日益突出，构建 
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可持续发展能源体系、实现能源高效利用已成为能

源领域的研究重点。综合能源系统耦合冷、热、电、

气四种能源，通过对各能源生产、传输、储存、转

换、分配和消费等环节的协调优化，实现能源间的

梯级利用，提高能源利用效率，满足工业生产与居

民生活的能源多样化需求[1-2]。 

在综合能源系统中，储能单元因为具有能量时

移的功能，可以提高系统运行经济性，被认为是其
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中核心单元之一。在现有储能技术中，AA-CAES

以其寿命长、零排放与冷热电联储联供等优势，能

有效增强 IES 运行灵活性，成为 IES 中多能协同和

综合利用的重要解决方案。同时，相比独立运行的

能源系统，IES 运行特性更为复杂，且不同能量流

之间存在密切的耦合关系，因此，制定合理有效的

调度策略是提高 IES 能源利用率的重点[3]。针对含

储能设施的 IES 调度问题，文献[4]针对综合能源系

统存在的弃风、弃热问题，提出了以运行效益增量

最大为目标的多储能设备容量配置优化模型。文献

[5]针对运行方法灵活的中小型综合能源系统，计及

用能替代的综合需求侧响应，以综合能源成本和用

能能效为目标建立优化模型。文献[6]将储热装置引

入热电联产系统，建立考虑弃风消纳的协调调度模

型，提高风电不确定性环境下系统运行经济性。文

献[7]在分析 AA-CAES 装置储热、换热及供热等关

键环节运行特性的基础上，构建了计及 AA-CAES

装置的微型综合能源系统整体调度模型。上述文献

建立了综合能源系统优化模型，通过制定合理的调

度策略提高了 IES 运行效益。然而，IES 中的可再

生能源、需求响应量以及购能价格等调度资源具有

显著的不确定性特征，给 IES 运行经济性和整体安

全性带来严峻挑战[8]。对多重不确定性源的精确建

模，有助于合理制定购能计划，协调优化综合能

源不同设备出力，有效平衡系统运行的经济性与安

全性。 

目前，学者们在 IES 不确定性源建模方面做出

大量研究。文献[9]考虑风、光出力和电、热负荷不

确定性，以 IES 运行风险费用最小为目标函数建立

经济优化调度模型。文献[10]基于区间线性规划法，

建立面向光伏和负荷不确定性的区域综合能源系统

经济优化模型。文献[11]采用两阶段鲁棒优化方法，

建立考虑可再生能源发电和不确定性负荷等多重不

确定性特征的综合能源系统日前调度模型。文献[12]

结合证据理论和可信水平约束，提出了一种综合需

求响应不确定性的建模方法。文献[13]采用场景法

对风电出力和负荷需求不确定性进行建模，在此基

础上提出低碳微型综合能源系统的随机优化模型。

文献[14]采用区间数表示风电不确定性和需求响应

不确定性，构建基于区间优化的综合能源系统调度

模型。上述文献对综合能源系统不确定性源进行了

分析，对合理制定调度计划具有指导意义。 

然而，现有文献对综合能源系统中不确定性源

的建模研究，主要侧重于可再生能源出力不确定性

和负荷预测不确定性分析，较少全面考虑风光出力、

购能价格和综合需求响应等多重不确定性源的表征

与建模，降低了系统运行的经济性与安全性。因此，

如何在分析源荷多重不确定性源特征的基础上运用

合理的建模方法，构建综合能源系统鲁棒经济调度

优化模型，具有重要的理论与工程意义。 

基于以上背景，本文以含风光机组、热电联产

机组、AA-CAES 电站、热泵、燃气锅炉、电制冷

机、能源辅助市场、综合储能装置、冷热电负荷和

综合需求响应等供能用能单元构成的综合能源系统

为研究对象，根据综合能源系统中多重不确定性源

的特征采用不同建模方法，构建面向多重不确定性

环境的鲁棒-随机优化模型，并采用蝙蝠算法对模型

进行求解。算例结果验证了本文所提调度策略通过

合理考虑多重不确定性源的特征，可以有效提高

IES 运行的经济性与安全性。 

1   综合能源系统不确定性源建模 

本文所考虑的不确定性因素主要包括风光出力

不确定性、购能价格不确定性和综合需求响应不确

定性。对于多能流负荷，目前的预测技术已较为成

熟，因此，本文忽略多能流负荷不确定性，仅对上

述三种不确定性进行分析。本节通过辨识多重不确

定性源的特征，选取不同的表征方法对不确定性源

进行精细化建模。 

1.1 风光出力不确定性建模 

研究表明，地域条件、天气因素、实时温湿度、

气压等因素对风光发电功率影响最大。气象因素的

影响导致风光出力预测精度低，具有较强波动性，

同时，风光出力功率直接参与系统的电负荷功率平

衡，若采用随机场景法对风光出力不确定性进行建

模，容易造成所得调度结果在实际运行时超出安全

界限，带来较高的惩罚成本[15]。因此，本文根据风

光出力不确定性的特性，采用鲁棒优化方法对其进

行建模，风光实际出力取值集合 RE 如式(1)所示。 
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式中： REP 为可用风光出力实际值； REP 为风光出

力预测值； RE

+P 、 REP 为风光出力波动的上下限；
RE RE

t tu u 、 为对应的基数变量； RE 刻画了不确定

性波动在整个调度时段的平滑效应，用于控制鲁棒

模型的保守性。 

1.2 综合需求响应不确定性建模 

本文研究的 IES 包含冷、热、电和气多种能源

流动形式，其调控潜力不再局限于传统的电负荷，
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因此，本文基于负荷性质和负荷参与响应的能力，

从同种负荷需求转移和不同负荷用能替代两个角度

出发，将负荷分为固定负荷、可转移负荷和可替代

负荷，所建立的综合需求响应(Integrated Demand 

Response, IDR)模型如式(2)所示。 
f p r

L L L LX X X X              (2) 

式中：
LX 为实施需求响应后的负荷值； f

LX 为固定

负荷值； p

LX 为可转移负荷值； r

LX 为可替代负荷值。 

对于固定负荷，由于其负荷种类优先级较高，

在日前调度过程中不可随意进行中断转移，因此固

定负荷值与价格信息无关，可表示为式(3)。 
f f0

L LX X                 (3) 

式中， f0

LX 为实施需求响应前的固定负荷值。 

对于可转移负荷，用户可根据能源价格信号来

增减当前时刻部分负荷使用量或借助储能装置在一

定时间上进行能量的平移和调节，其价格响应特性

可表示为式(4)。 

 
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t T
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式中： p0

L,tX 为 t 时刻实施需求响应前的可转移负荷

量； Lp

tt  为 t 时刻与 t时刻的负荷价格互弹性系数；

RT 为时刻集合； e e0

t t  、 代表 t时刻负荷实际价格

和基准价格。 

对于可替代负荷，用户综合对比多种能源价格

从而改变用能种类，并结合自身意愿决定参与需求

响应的负荷值，以可替代电负荷为例，用户综合考

虑电价、气价、供热价格和供冷价格决定参与 IDR

的负荷值，其价格特性可表示为式(5)。 

  r r0 0 0
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式中：
r0

L,tP 为 t 时刻实施需求响应前的可替代负荷

量； ei 为电能与其他能量的转换效率； ei

t 为交叉

弹性系数；X 表示除电能外的其余能流(气热冷能

流)； L,

i

tX 为能流 i 在 t 时刻的负荷值； t

i  、
0i

t  代

表 t时刻能流 i 的实际价格和基准价格。 

对于综合需求响应不确定性，其波动区间与用

户需求弹性区间、价格变化率、价格激励水平直接

相关，概率分布函数地区化差异较大。目前，综合

需求响应正处于初步应用阶段，其不确定性缺乏可

信的公开历史数据，信息来源不足[16-17]，无法生成

离散场景集合对综合需求响应不确定性进行描述。

同时，在模型中，综合需求响应量影响 IES 功率平

衡约束和旋转备用约束，其不确定性直接影响 IES

运行的经济性与安全性。考虑到综合需求响应的不

确定性特征主要表现在需求响应量
LX 上，因此，

本文采用鲁棒优化方法对需求响应量的波动进行建

模，得到实际需求响应量取值集合 DR 。  
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式中： LX 为需求响应实际值；
LX 为需求响应预

测值； L LX X  、 为需求响应波动的上下限值；
DR DR+

t tu u、 为向上波动和向下波动的指示变量；
DR

X 为需求响应不确定性预算集。 

1.3 购能价格不确定性建模 

相较于风光出力不确定性和综合需求响应不确

定性，购能价格不确定性在模型中主要影响 IES 的

运行利润，不存在实际运行越限情况，同时 IES 购

能价格存在大量的历史信息和可靠公开的数据来

源，可通过建立场景来完整描述不确定性所有实现

可能性以及关于不确定性具体概率分布的信息。因

此，本文采用随机场景法对购能价格不确定性进行

建模。 

随机场景法利用一组预先生成的离散场景集合

对购能价格不确定性进行描述。每个场景包含一组

购电价格和购气价格以及场景对应的发生概率。在

特定场景下，IES 作为价格接受者，为每个购能价

格场景建立约束集合来求解调度模型，从而获得对

应的交易电量和天然气量[18]。基于所有场景的购能

价格和所对应的电量、天然气量，可得到每个调度

时段的报价曲线，从而制定 IES 在日前提供给购能

市场的报价策略。 

2   计及多重不确定性的 IES 日前调度模型 

本文研究的 IES 包含冷、热、电和气 4 种能源

形式，主要包括燃气轮机、AA-CAES 电站、热泵、

电制冷机、吸收式制冷机、风光机组、燃气锅炉、

综合储能装置等设备。此外，IES 在用户侧实施综

合需求响应，通过能源价格变化信号来引导用户改

变用能方式，间接控制多种能流的削减、转移和转

化，提高系统运行灵活性[19]。为了处理 IES 运行时

多种调度资源存在的不确定性特征，本文结合随机

场景法和鲁棒优化方法，建立面向多重不确定性的

IES 日前优化调度模型，并利用蝙蝠算法求得风光

出力和综合需求响应量不确定性的最恶劣情况，得

到多种购能价格场景下的鲁棒成本。该模型综合考

虑了风光出力、购能价格和综合需求响应量存在的

不确定性特征。 
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2.1 目标函数 

以 IES 日运行成本最低为目标函数优化设备出

力与购能计划。运行成本 COP主要由天然气购买成

本 CGT、电能购买成本 CEM 以及能量转换与储存设

备运行维护成本 CM三部分构成，如式(7)所示。 

OP GT EM MC C C C              (7) 

天然气购买成本如式(8)所示。 

1

24
C

GT , ,( )s s g s t
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C F t


 
 

            (8) 

式中： 为所有可能的购能价格场景集合；s 为场

景标志变量； s 为对应场景发生的概率； ,s g 为场

景 s 下的购气价格；
C

,s tF 为场景 s 下 t 时刻的购气量；

t 为单位调度时长。 

电能购买成本如式(9)所示。 
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式中：
C

,s e 为场景 s 下的购电价格；
C

,s tP 为场景 s 下

的购电量。 

设备运行维护成本如式(10)所示。 

 

24
CHP CHP

M F

1

CHP GB HP

CHP , GB , HP ,

CAES AC EC

1 CAES , AC , C

24

E ,

( )

+
s

t

t

s t s t s t

s t s t s t s t

C c U t

c P c H c H
t

c P c C c C






  
 


  


  



 
(10) 

式中： P

F

CHc 为 CHP 机组启停成本； CHP

tU 为对应的

机组启停变量，由于 CHP 机组启停状态在日前调度

计划制定后不可在日内随购能价格波动而更改，因

此启停变量在所有购能价格场景下取同一个值。

CHPc 、
CAESc 、

GBc 、
HPc 、

ACc 、
ECc 分别代表 CHP

机组、AA-CAES 电站、燃气锅炉、热泵、吸收式

制冷机和电制冷机的单位维护费用； CHP

.s tP 代表 CHP

机组输出的电功率； CAES

,s tP 代表 AA-CAES 电站的压

缩/发电功率； GB

.s tH 、 HP

.s tH 代表燃气锅炉和热泵输出

的热功率； AC

,s tC 、 EC

,s tC 代表吸收式制冷机和电制冷

机输出的冷功率。 

2.2 约束条件 

面向所研究的小型综合能源系统，本节主要考

虑功率平衡约束、旋转功率备用约束、AA-CAES

电站调度运行约束、储热/储冷系统运行约束等约束

条件。 

2.2.1 IES 功率平衡约束 

1) 电功率平衡约束 

 

L DR CAESc HP EC

, , , , ,

RE CHP C CAESg

, , , CAESg ,

s t s t s t s t s t

s t s t s t s t

P P P P P

P P P P

    

  
  (11) 

式中：
RE

,s tP 为风光机组出力；
CHP

,s tP 为 CHP 机组出力；
C

,s tP 为购电功率；
CAESg

,s tP 和
CAESc

,s tP 分别为 AA-CAES

电站在 t 时段的发电功率和压缩功率；
DR

,s tP 为电负

荷需求响应量；
L

,s tP 为电负荷功率； CAESg 为

AA-CAES 电站发电效率；
HP

,s tP 为热泵耗电功率；
EC

,s tP 为电制冷机耗电功率。 

2) 冷热功率平衡约束 

考虑综合需求响应不确定性因素后，冷热负荷

曲线存在一定的波动区间，且相比于电力子系统，

冷热子系统允许一定的弃冷量与弃热量。因此，本

文模型在日前调度时考虑最恶劣情景下冷热功率供

给充裕性，具体如式(12)和式(13)所示。 
CHP HAD HP CAESg L HAC CAESc

, HAD , , , , , ,+ + +s t s t s t s t s t s t s tH H H H H H H ≥  

  (12) 

 
AC CAD EC CAES L CAC

, CAD , , , , ,+ +s t s t s t s t s t s tC C C C C C ≥   (13) 

式中：
HAD HAC

, ,s t s tH H、 为储热器供热、储热功率；
CAESg CAESc

, ,s t s tH H、 为 AA-CAES 电站产热、耗热功率；
L

,s tH 为热负荷功率；
CAD CAC

, ,s t s tC C、 为储冷器供冷、储

冷功率；
CAES

,s tC 为 AA-CAES 电站产冷功率；
L

,s tC 为

冷负荷功率； HAD 、 CAD 为供热效率和供冷效率。  

2.2.2 IES 旋转备用约束 

由于用户对冷热负荷变化的感知存在一定延

时性与模糊性，因此，本文模型主要考虑电负荷旋

转备用约束，保证 IES 中电负荷的安全稳定供应，

其约束表达式如式(14)所示。 
up up up up L DR

CHP M ES CAES ,

dw dw dw dw L DR

CHP M ES CAES ,

+ ( )

+ ( )

t s t

t s t

R R R R A P P

R R R R B P P

   


  

≥

≥
    (14) 

式中： up up up up

CHP M ES CAESR R R R、 、 、 分别代表 CHP 机组、

电力市场、电储能装置和 AA-CAES 电站提供的正

备用容量；上标为 dw 表示相应设备提供的负备用；

A、B 为正负备用约束系数。 

2.2.3 AA-CAES 电站调度运行约束 

AA-CAES 电站由压缩机、膨胀机、储气室、

换热/冷器、蓄热/冷器等主要部件组成，内部空气

质量流量、储热及发电功率、气压等变量间存在复

杂的耦合关系。在调度运行时需满足气压变化率约

束、换热功率约束、运行工况与功率约束和储气室

气压限制约束等约束条件[20]。 

1) 气压变化率约束 
CAESc

,

CAESg

c g, ,ss t s t tP Pp k k            (15) 

式中： ,s tp 为储气室气压变化率； gck k、 为气压变

化率的功率系数。 



马国真，等   计及源荷多重不确定性的综合能源系统鲁棒经济调度方法                - 47 - 

 

2) 换热功率约束 
CAESc CAESc

, ,

CAESg CAESg

,

hc

hg ,

s t s t

s t s t

H P

H P

k

k

 



          (16) 

式中，
hc hgk k、 为换热功率的功率系数。 

3) 运行工况与功率约束 

 

CAES CAES

cmin CAESc, cmax CAESc ,

CAES CAES

g min CAESg, g max CAESg,

CAESg, CAESc

CAESc

,

CAESg

,

,

1

s t

s t

t t

t t

t t

PP u P u

P u P u

u

P

u





 

≤ ≤

≤ ≤

≤

    (17) 

式中： CAESg, CAESc,t tu u、 分别为 AA-CAES 电站处于发

电工况和压缩工况的指示变量； CAES CAES

cmin cmaxP P、 分别

为 AA-CAES 电站压缩功率的最小、最大值；
CAES CAES

g min g maxP P、 分别为 AA-CAES 电站发电功率的最

小、最大值。 

4) 储气室气压约束 

 , ,0 ,

1

( )
t

s t s sp p p t

 

             (18) 

min , maxst s t stp p p≤ ≤            (19) 

式中： ,s tp 为 AA-CAES 的储气室气压； ,0sp 为储气

室气压的初始值； minstp 、 maxstp 分别为储气室气压

最小、最大值。 

由于 AA-CAES 电站不含补燃过程，具有快速

响应能力，因此，在日前调度时间尺度下，AA-CAES

电站的爬坡约束、启停时间约束可以被忽略[20]。 

2.2.4 储热/储冷系统运行约束 

通过建立储能容量、充放能功率关系和始末能

量平衡约束，储热、储冷系统可类比进行建模。 

1) 储能系统容量约束 

    C D

, , 1 C , , all1s t s t s t s tS S Q Q t S          (20) 

 min , maxs tS S S≤ ≤              (21) 

式中：
,s tS 为储能装置的容量状态；

maxS 、
minS 分别

为储能装置最大和最小容量状态；
allS 为储能装置总

容量；μ 代表自损耗率； C D

, ,s t s tQ Q、 分别为充放能功

率；
C 为充能效率。 

2) 储能系统功率约束 

 

C C C C C

min , max

D D D D D

min , max

D C D C1, 0,1

t s t t

t s t t

t t t t

Q Q Q

Q Q Q

 

 

   






 

≤ ≤

≤ ≤

≤ 、

       (22) 

式中： C

minQ 、 C

maxQ 分别代表储能装置最小、最大充

能功率；上标为 D 表示相应放能功率； C

t 、 D

t 分

别为充放能标志变量。 

3) 储能系统始末能量平衡约束 

, ,0s T sS S S ≤             (23) 

式中： ,0sS 代表储能装置初始时刻的容量状态；
,s TS

代表储能装置末尾时刻的容量状态； S 为储能装

置始末时刻允许的容量偏差值。其他部件约束详见

文献[21-22]。 

2.3 模型求解 

本文所建立的 IES 日前经济调度模型，其本质

上是鲁棒-随机场景优化模型，因此，可基于工程博

弈的思想将其转化为二阶段三层的 min-min-max 模

型[23-24]，如式(24)—式(26)所示。 

U M L1 2Min ( Min Max )C C           (24) 

24
CHP CHP

1 F

1

( )t

t

C c U t


            (25) 
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24
GB

C C C

, , , ,

EC ,

s t s t

s t s t
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s

s g s t s e s t

s t

c H c P

c H c H
C t

c C c C

F P



 



  
 

  
 

  
 





      (26) 

式中：C1、C2分别为第一阶段 CHP 机组启停成本、

第二阶段运行成本与购能成本； U M L  、 、 分别

为上、中、下层决策变量。下层为多重不确定性源

通过控制每个时段内不确定性的波动最大化 IES 运

行成本，获得风光出力和综合需求响应量不确定性

的最恶劣场景；中间层为在给定日前 CHP 机组启

停计划、可用风光出力实际值和综合需求响应量后，

IES 运营商结合随机场景法考虑多个可能的购能价

格场景，通过协调日内调度资源，从而实现系统安

全经济运行。上层为 IES 运营商对所有场景的利润

和发生概率进行综合考量，通过安排 CHP 机组启停

计划最小化 IES 期望运行成本。 

本文采用罚函数约束的蝙蝠算法，通过启发式

搜索获得不确定性因素的最恶劣实现情景，从而求

解所建立的两阶段三层模型，得到考虑不确定性最

坏影响下 IES 调度策略的鲁棒最优解，图 1 为模型

求解流程图。 

本文优化主体问题可转换为混合整数线性规划

问题，常见的商用优化软件即可求解该问题。本文

采用 Matlab 的 YALMIP(R20180612)工具箱调用

CPLEX12.8.0 求解器进行求解。 

3   算例分析 

3.1 算例参数设置 

取某地区的综合能源系统实际参数作为仿真算

例。图 2 为综合能源系统调度时段内的电、热、冷 



- 48 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 1 模型求解流程图 

Fig. 1 Flow chart of model solution 

 

图 2 负荷和可再生能源功率预测值 

Fig. 2 Forecast of renewable energy and load 

负荷值以及可用风光出力。风光出力预测误差和综

合需求响应不确定性波动范围取 20%。购电市场采用

分时电价形式，参考文献[25]，其中谷时段 01：00—

08：00 和 23：00—24：00 为 0.24 元/(kW·h)，平时段

09：00—11：00 和 21：00—22:00 为 0.57 元/(kW·h)，

峰时段 12：00—20：00 为 0.95 元/(kW·h)。本文考虑

购电价格存在波动性，波动范围为 40%，采用历史

数据生成 5 个场景，冷、热、气价为固定价格，分

别为 0.85 元/(kW·h)、0.35 元/(kW·h)、1.87 元/m3。

调度周期 T=24，单位时间间隔 1 h。表 1 为AA-CAES

调度参数。燃气轮机参数、储热/储冷系统参数以及

其他设备参数详见文献[26]。 

表 1 AA-CAES 调度参数 

Table 1 AA-CAES scheduling parameters 

参数 数值 

额定压缩功率/kW 100 

额定发电功率/kW 100 

储气室体积/m3 5.5×105 

储气室初始气压/bar 47.5 

储气室气压上限/bar 55 

储气室气压下限/bar 40 

单位容量维护成本/(美元/kWh) 0.729 

3.2 模型优化结果分析 

IES 的电、热、冷调度优化结果以及储热/储冷

系统容量变化如图 3 所示。运行成本为 3 987.8 元，

平均松弛功率为 308.05 kW。 
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图 3 优化模型调度结果 

Fig. 3 Scheduling results of optimization model 

由图 3 可以看出，在 01：00—09：00、22：00—

24：00，系统电负荷较小，且购电市场大部分处于

谷时段电价区间，此时，电负荷主要由购电功率和

风光出力功率满足，AA-CAES 电站处于压缩工况

储存部分富余电量，储气室气压上升，综合需求

响应通过降低电价提高用户用电意愿。而在 10：

00—21：00，系统电负荷功率不断上升，购电市场

大部分处于峰时段电价区间和平时段电价区间，此

时为了节省系统运行成本，电负荷主要由 CHP 机组

出力、AA-CAES 电站放电功率和风光出力功率满

足，综合需求响应通过提高电价从而缓解用电需求

高峰。此外，结合图 3 可以得到，AA-CAES 电站

的电出力曲线满足“低储高放”的出力特征，具备

灵活的功率调节能力，同时，其冷-热-电联储联供

的特点，可有效与供热设备与供冷设备配合，优化

系统运行的经济性与灵活性。 

由于热泵和电制冷机能源转换效率较高，可消

耗少量电能满足用户制热、制冷需求，因此，在调

度计划制定时提高二者出力占比，可提高系统运行

经济性。在整个调度周期中，AA-CAES 电站、综

合储能装置和综合需求响应根据购能市场价格峰谷

时段以及负荷波动情况进行能量储存释放以及负荷

需求的增减转移，从而缓解可再生能源供给与地区

负荷需求之间时间错峰问题，提高可再生能源消纳

能力，有效提高综合能源系统运行经济效益。 

3.3 不确定性因素对模型调度结果的影响 

为了具体说明全面考虑不确定性因素后综合能

源系统调度策略有效性和优越性的提高，本节根据

不确定性源的建模方法设立了四个场景，对比分析

考虑可再生能源出力不确定性、综合需求响应不确

定性和购能价格不确定性对综合能源系统调度结果

的影响。具体场景设置如下所述。 

场景 1：调度模型为确定性调度模型，不考虑

不确定性因素的影响。 

场景 2：调度模型中采用随机场景法对购能价

格不确定性进行建模，风光出力功率和综合需求响

应量取预测值。 

场景 3：调度模型中采用鲁棒优化法对风光出

力不确定性和综合需求响应不确定性进行建模，购

能价格取特定场景。 

场景 4：调度模型中采用鲁棒优化法对风光、

综合需求响应不确定性进行建模，采用随机场景法

对购能价格不确定性建模。 

四个场景的运行成本如图 4 所示。可直观地看

出，相较于场景 3，场景 4 考虑购能价格不确定性

因素后，系统购买电量可根据实时市场电价进行灵

活调整，运行成本降低 65.13 元。而相较于场景 2，

场景 4 考虑风光出力、综合需求响应不确定性后，

运行成本增加 398.5 元，通过牺牲一定的经济效益

来提高模型的鲁棒性。 

 

图 4 场景成本对比 

Fig. 4 Scenario cost comparison 

 为了进一步说明购能价格不确定性对模型调

度结果经济性的影响，取仅考虑购能价格不确定性

因素的场景 2 进行分析，其中情景 1 和情景 2 的购

电价格以及购电量如图 5 所示。 
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图 5 购电价格不确定性对模型的影响 

Fig. 5 Influence of purchasing price uncertainty on the model 

从情景 1、2 的购电价格以及购电量可以看出：

相比于情景 1，情景 2 的购电价格波动更为剧烈，

峰谷差值较大。因此，在情景 2 的购电价格下，IES

会选择在电价谷时段购进更多电量用于供给电负荷

需求或储存于 AA-CAES 电站中，而在电价峰时段

会适当减少购买电量，利用 AA-CAES 发电功率和

CHP 机组满足地区电负荷需求，从而降低 IES 运行

成本。 

图 6 为 IES 日前调度在 05：00 提交的购电量报

价曲线。从报价曲线图中可以看出，随着电价预测

值的升高，IES 购入的电量大致呈下降趋势。在考 

 

图 6 价格-电量报价曲线 

Fig. 6 Price-electricity quote curve 

虑购电价格不确定性因素后，IES 运营商会根据实时

情景的购能市场价格，综合考虑不同能源的价格以

及多能流负荷需求，灵活决定这一时刻的购买电量。 

为了探究风光出力不确定性和综合需求响应不

确定性对 IES 运行经济性与安全性的影响，本节针

对不确定性预算集 RE 和 DR 的不同取值，分别计

算 IES 的运行成本和平均松弛功率，运行结果如图

7 和图 8 所示。 

 

图 7 不确定性预算集对运行成本的影响 

Fig. 7 Impact of uncertain budget set on operating costs 

 

图 8 不确定性预算集对平均松弛功率的影响 

Fig. 8 Impact of uncertainty budget set on average slack power 

结合图 7 和图 8 可以看出，随着不确定性预算

集取值的增加，IES 运行成本呈现出增加的趋势，

而平均松弛功率也随之降低。这表明较大的不确定

性预算集取值，可以提高 IES 运行安全性，但同时

也增加了系统的运行成本。IES 运营商可根据实际

情况对系统运行的经济性与鲁棒性进行权衡取舍，

通过不确定性预算集的合理取值，实现经济性与鲁

棒性的协调优化。 

进一步对比 RE 和 DR 不同取值下的调度结果

可知，相较于风光出力不确定性预算集的变化，综

合需求响应不确定性预算集的变化对 IES 的运行成
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本和平均松弛功率影响较大。在模型中，综合需求

响应量参与电负荷的正负旋转备用约束和热、冷负

荷的功率平衡约束的构成，其不确定性直接涉及电、

热、冷多个子系统的运行经济性与安全性。综上所

述，综合需求响应不确定性预算集的变化，对系统

整体的经济性与安全性影响更大。 

4   结论 

本文综合考虑 IES 中风光出力不确定性、购能

价格不确定性和综合需求响应量不确定性等多重不

确定性源，在对不确定性源特征识别的基础上，采

用随机场景法和鲁棒优化法对不确定性源进行建

模，并结合工程博弈思想建立面向多重不确定性的综

合能源系统日前鲁棒经济调度模型。算例结果表明： 

1) 相比确定性调度模型和仅考虑单一不确定

性模型，本文根据不确定性源特征，提出的考虑多

重不确定性经济调度模型，可以进一步提高系统运

行的经济性与安全性。 

2) 考虑购能价格不确定性因素后，IES 运营商

可以根据购能市场价格的具体实现场景来实时选择

合适的购能计划，从而提高系统运行经济性。 

3) 通过合理调整风光出力不确定性预算集和

综合需求响应不确定性预算集的取值，模型可以有

效协调调度结果的经济性与鲁棒性。其中，综合需

求响应不确定性预算集的变化，对系统整体的经济

性与安全性影响更大。 
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