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摘要：园区综合能源系统通过整合多种能源设备为用户提供可靠的能量供应，但设备的变工况特性给容量配置的

合理性及调度方案的准确性带来了严峻挑战。为此，提出了一种考虑变工况特性的综合能源系统容量与调度双层

优化方法。首先，采用改进的核密度估计法构建更准确的能源供需场景。其次，基于极致梯度提升算法，建立设

备效率修正模型以表征设备的变工况特性，并考虑温度对设备寿命的影响，将老化成本纳入目标函数进行优化。

然后，提出最优负载率跟踪策略，通过解耦调度过程中输出、效率和负载率三者的关系，主动调节能量转换设备

的输出比例，实现系统的柔性供能。最后，通过仿真结果表明，所提方法考虑了设备的变工况特性，不仅提高了

设备模型的准确度，还增强了配置方案的科学性和调度方案的经济性。 
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Abstract: A community integrated energy system integrates various types of energy source to provide a reliable energy 

supply. However, the off-design condition characteristics of the equipment pose serious challenges to the rationality of 

capacity configuration and the accuracy of scheduling schemes. For this reason, a two-layer optimization method for 

capacity and scheduling of an integrated energy system considering off-design condition characteristics is proposed. First, 

an improved kernel density estimation method is used to construct more accurate energy supply and demand scenarios. 

Secondly, based on an extreme gradient boosting algorithm, an equipment efficiency correction model is established to 

characterize the off-design condition features of the equipment. And considering the impact of temperature on equipment 

life, aging costs are incorporated into the objective function for optimization. Then, by proposing an optimal load rate 

tracking strategy, this paper decouples the relationships among output, efficiency, and load rate during the scheduling 

process. By actively adjusting the output ratio of energy conversion devices, a flexible energy supply system is achieved. 

Finally, simulation results show that the proposed method takes into account the off-design condition characteristics of the 

equipment, not only improving the accuracy of the equipment model but also enhancing the scientific nature of the 

configuration plan and the economic aspect of the scheduling scheme. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52177100). 

Key words: off-design condition; extreme gradient boosting; source-load uncertainty; optimal scheduling; community 

integrated energy system 

0  引言 

随着能源供需关系的紧张和生态环境的恶化， 
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园区综合能源系统 (community integrated energy 
systems, CIES)成为重点研究方向之一[1-4]。CIES 作

为能源互联网发展的重要载体，通过不同能源间的

转换与协调，可以提高系统的经济性和环保性[5-7]。

然而，多设备、多能流的融合使系统设计复杂，环

境参数和用户负荷的变化给供需匹配优化带来挑
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战，同时能量转换设备的变工况特性也对系统调度

方案的准确性产生影响。 

CIES 涵盖了产能设备、储能设备和能源转换设

备等多种设备，为了协调设备的运行并实现能源的

优化利用，需要制定合理有效的调度策略[8]。文献

[9]探讨了目前通用综合能源系统优化调度及求解

的研究现状，现有研究常假设设备效率恒定，但设

备实际运行状态常受负载率、环境温度等因素影响，

导致实际效率低于额定值。因此，研究设备的变工

况特性对于实现低碳经济调度至关重要。尽管已有

研究对设备的变工况特性进行了数学建模，但针对

变工况特性对 CIES 综合影响的探索仍有待拓展。文

献[10]以多项式形式构建了效率修正模型，并对其

进行了分段线性近似和平滑处理；文献[11]以多项

式形式展现了设备效率与负载率的关系；文献[12]

考虑负载率、外部环境等多种影响因素，提出了基

于变工况特性的能源转换设备数学模型；文献[13]

建立了燃料电池变工况条件下效率的分段线性化模

型以提升燃料电池总体的运行效率。上述文献大多

采用多项式拟合方法建立设备效率与负载率的变工

况模型，考虑因素单一且包含大量数学运算，同时

忽略了环境温度对设备变工况特性的影响，以及温

度对设备寿命的潜在影响。文献[14-16]验证了当环

境温度高于设备的额定运行温度时，会加速设备氧

化、蠕变等现象，从而导致材料性能下降和寿命缩

短。此外由于系统内可再生能源、负荷需求等不确

定因素的影响，不仅降低了变工况模型的精度，还

影响了系统调度方案的准确性[17]。 

处理源荷不确定性的方法包括随机优化、鲁棒

优化和分布鲁棒优化。文献[18]提出了一种针对网

络化微电网的随机多时间尺度优化系统，通过参数

概率分布函数模拟可再生能源、负荷和能源价格的

不确定性；文献[19]提出了双层随机优化方法，通

过改进的相对熵 K-means 聚类算法简化场景集；文

献[20]构建了考虑风能和太阳能预测的随机优化模

型；文献[21]提出了一种结合随机和分布鲁棒优化

的三层方法应对区域 IES 不确定性。上述文献表明，

基于概率论的随机优化方法能有效适应不确定场

景，但大多数研究通常使用固定参数的概率分布来

描述不确定性，这会导致模型估计不准确，难以与

实际情况相匹配。 
针对现有研究的不足，本文提出一种考虑设备

变工况特性的园区综合能源系统双层优化方法。首

先，采用改进的核密度估计法构建更准确的能源供

需场景。其次，基于极致梯度提升算法，建立设备

效率修正模型以表征设备的变工况特性。然后，建

立双层优化模型，上层模型以成本节约率与二氧化

碳减排率为目标，将求解出的设备容量配置结果传

递到下层，下层模型采用最优负载率跟踪策略，结

合 XGBoost 算法实时调整设备的效率，同时考虑到

温度对设备寿命的影响，将老化成本纳入目标函数

进行优化，进而实现小时级最优调度，最后通过仿

真验证所提方法的有效性。 

1   考虑变工况特性的 CIES 模型 

1.1 园区综合能源系统模型 

CIES 内部涵盖多种能量转换设备、储能设备

等，本文研究的园区综合能源系统结构图如图 1 所

示。其中新能源设备包括光伏机组(photovoltaic, 
PV)、风力机组(wind turbine, WT)，能量转换设备包

括燃气轮机(gas turbine, GT)、燃气锅炉(gas boiler, 
GB)、电制冷机(electric chiller, EC)和吸收式制冷机

(absorption chiller, AC)，储能元件包括蓄电池(battery, 
BAT)。 

 

图 1 园区综合能源系统结构图 

Fig. 1 Structure of CIES 

1.2 CIES 设备建模 

在设备建模中，风电机组和光伏机组对负载变

化不敏感，效率较为稳定。由于蓄电池在满电充电

或深度放电时效率略有下降，因此不考虑相应的变

工况特性。而如 GT、GB、AC 和 EC 等设备，能源

转换效率受环境、负荷变化等因素的影响较大，调

度过程中采用实时效率以反映其变工况特性。 
1.2.1 风机、光伏机组建模 

风机、光伏机组的发电模型的建立可参考文

献[22]。 
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1.2.2 能量转换设备建模 

能量转换设备的能量转换关系相似，本文采用

广义能量转换设备的通用模型，对包括 GT、GB、

EC、AC 在内的设备运行特性进行描述。 
out in
, , ,r t r t r tP P              (1) 

式中， out
,r tP 、 in

,r tP 、 ,r t 分别为能量转换设备 t 时刻

对应的输出功率、输入功率以及效率， {GT, GB,r  

EC, AC}。 

1.2.3 储能设备建模 

考虑到白天电价高、夜间电价低的差异，储能

设备通过在白天负荷高峰时放电，夜间负荷低谷时

充电，满足削峰填谷的同时，降低了系统成本。蓄

电池的数学模型如式(2)所示。 

bat, bat, 1 ch, ch dis,
dis

1
( )t t t tE E P P t   


    (2) 

式中： bat,tE 为 t时刻蓄电池的蓄电量； ch,tP 、 dis,tP 分

别为 t 时刻蓄电池充、放电量； ch 、 dis 分别为蓄

电池充、放电效率； t 为调度时间步长。 
1.3 设备运行约束条件 

由于负荷波动，CIES 的能量转换设备通常在

变工况下运行，设备的效率会随着输出发生显著

变化。负载率为设备输出功率与装机容量之比，表

示为 
out
,

,
r t

r t
r

P
R

N
                (3) 

式中： ,r tR 为第 r类设备的负载率； rN 为设备装机

容量。 

1.3.1 功率上下限约束 

设备功率的上下限约束是为了确保其在安全

运行区间内，区间的设定主要受设备容量和启动条

件的限制。 
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式中： GT, ,t oP 为场景 o下 GT 输出的电功率； GT, ,t oH 、

GB, ,t oH 分别为场景 o 下 GT、GB 输出的热功率；

AC, ,t oC 、 EC, ,t oC 分别为场景 o 下 AC、EC 输出的冷

功率； GTN 、 GBN 、 ACN 、 ECN 分别为 GT、GB、

AC、EC 的额定容量； GT,e 、 GT,h 、 GB 、 AC 、 EC
分别为 GT、GB、AC、EC 启动所需要的最小负荷

系数。 
1.3.2 爬坡约束 

设备爬坡约束作为一种常用的制约条件，通过

控制设备的输出级别或参数的逐步变化，避免突然

大幅度改变工作参数对设备可能造成的损害。 
out out

,min , , 1 ,maxr r t r t rP P P P  ≤ ≤         (5) 

式中， ,maxrP 、 ,minrP 分别为第 r 类设备的爬坡功

率上、下限。 
1.3.3 储能约束 

为确保储能设备的可持续调度，在调度周期始

末的剩余容量应当相等。同时，储能充放电应保证

在同一时刻只进行一种动作，需要满足以下约束。 

bat,0 bat ,24E E              (6) 

 ch, dis,0 1t tU U≤ ≤           (7) 

 ch,min ch, ch,max

dis,min dis, dis,max

t

t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
        (8) 

式中： bat,0E 、 bat,24E 分别为储能设备在调度周期始、

末的剩余容量； ch,tU 、 dis,tU 分别为储能设备充、放电

状态； ch,maxP 、 dis,maxP 分别为储能设备最大的充、放

电量； ch,minP 、 dis,minP 分别为储能设备最小的充、放电

量； ch,tP 、 dis,tP 分别为储能设备 t时刻的充、放电量。 

1.3.4 电网约束 

为了维持电网运行稳定、保障供电安全，联络

线交换功率应满足式(9)约束。 
 buy, buy,max0 tP P≤ ≤            (9) 

式中： buy,tP 为通过联络线向上级电网购电量；

buy,maxP 为联络线功率的限值。 

同时，由于所述 CIES 与上级配电网和气网相

连，本文采用文献[23]中电网和气网的安全约束模

型以确保调度满足安全运行的要求。 
1.4 阶梯式碳交易模型 

碳交易机制通过市场手段控制生产中的碳排

放，生产单位以分配的无偿碳配额为基准，额外排

放需向市场购买碳排放权，未用完配额可出售。系

统碳排放量和成本的计算公式可参考文献[24]。 
1.5 设备变工况模型搭建 

图 1 所示园区的能量转换设备效率受负载率、

环境温度等因素共同影响，这些因素具有高度的随

机性和非线性，使得传统恒定效率模型难以准确描

述其变化，为 CIES 低碳经济调度带来较大困难。

本文通过数据驱动的 XGBoost 算法建立设备效率

修正模型，利用厂商用户手册和设备历史运行数据，

预测 GT、GB、AC、EC 设备的效率非线性变化。 
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1.5.1 数据预处理及输入参数筛选 

在训练模型前，对数据集及输入参数进行预处

理。数据预处理包括运用 3 准则剔除分布在 3 个

标准差外的异常数据，同时由于输入参数中，负载

率和温度的值域相差较大，采用 z-score 标准化方法

将数据转换为标准正态分布，从而降低算法的运算

复杂度[25]。数据清洗后，参考文献[26]对影响设备

效率的主要参数进行筛选，影响效率的主要参数如

表 1 所示。 
表 1 影响效率的主要参数 

Table 1 Main parameters affecting efficiency 

设备参数 主要影响因素 

燃气轮机电效率 负载率、环境温度 

燃气轮机热效率 负载率、压缩比 

燃气锅炉热效率 负载率、排烟温度 

吸收式制冷机冷效率 负载率、出口温度 

电制冷机冷效率 负载率 

由于燃气轮机压缩比、燃气锅炉的排烟温度和

吸收式制冷机的出口温度都可用环境温度的一次多

项式拟合关系表示[26]，因此，XGBoost 算法的输入

参数设定为设备的负载率和温度。 

1.5.2 基于极致梯度提升算法的效率修正模型 

XGBoost 算法作为一种先进的集成学习算法，

通过构建并整合多个分类与回归树(classification and 
regression trees, CART)，有效提高预测的准确性。 

所建立的 XGBoost 的输入样本为影响设备效

率的多种因素，包括设备负载率、温度；输出参数

为待预测的设备效率。 

XGBoost 中 CART 模型如式(10)所示。 

1

ˆ ( , ),
Q

b q b b q
q

f R T f f


          (10) 

式中： ˆ
b 表示能量转换设备的预测效率； bT 表示输

入的温度； f 表示所有树的集合； qf 表示第 q个分

类树的结构；Q表示树的数量； bR 为第 b个样本中

设备的负载率。 
通过多次迭代训练一系列弱学习器，并采用正

则化项减缓过拟合，最优化目标函数 ( )vL 表达式为 

 ( ) ( 1)

1

ˆ( , ( , )) ( )
B

v v
b b v b b v

b

L l f R T f



          (11) 

2

1

1
( )

2

T

v j
j

f Z


               (12) 

式中： b 为实际运行效率； ( 1)ˆ( , ( , ))v
b b v b bl f R T   表

示实际效率与第 1v  次预测效率的误差函数； 表

示正则化项，用以衡量树的复杂度防止网络过拟合；

 、为控制模型复杂度的超参数；Z 表示叶子节

点的个数；B表示样本总数； j 表示第 j个叶子节

点的权重。通过求解目标函数的最小值，最终模型

输出结果为设备的能源转换效率。 
通过 XGBoost 算法计算输出设备的实时能源

转换效率，从而对能源转换设备模型进行修正，最

终实现更准确的调度计划。 

2   考虑源荷不确定性的双层优化模型 

2.1 随机多场景生成 

考虑到场景中的风速、光照强度以及负荷的不

确定性，样本服从的概率密度函数通常是未知的，

参数估计方法受到很大的限制，核密度估计(kernel 
density estimation, KDE)作为一种非参数拟合方法，

能够直接利用数据对未知的概率密度进行估计，已

知 n个数据样本，其对应的概率密度函数可表示为 

1

1
( )

n
i

i

x X
f x K

nh h

   
 

          (13) 

式中：h为带宽宽度； iX 为第 i个样本数据； ( )K x

为核函数，本文采用高斯核函数。 
由式(13)可知，带宽宽度 h 的选择对构建核函

数至关重要，本文使用最小二乘交叉验证算法(least 
square cross-validation, LSCV)进行带宽选择，根据

局部数据对带宽进行实时调整，将高斯核函数代入

最小误差目标函数 ( )J h ，表示为 

2

1

2 2
2

2
1

2

2
1 1

2
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1
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 


         
             





 

 (14) 

通过计算每个带宽的点间交叉验证误差，寻找

能够使交叉验证误差最小的带宽值，设置该带宽值

为最佳带宽，从而使场景拟合效果具有更高的准确

性。本文使用 LSCV-KDE 拟合数据集的概率密度分

布，得到包括风速、光照强度以及电、热、冷负荷

各数据的概率密度分布函数。 
本文采用拉丁超立方采样和自组织映射聚类对典

型场景集进行生成和削减，相关算法可参考文献[27]。 
2.2 双层多目标优化模型 

CIES 的双层优化模型包括上层容量配置优化

与下层调度优化。上层优化以经济性和环保性为目

标，选择最佳的容量配置代入下层优化。下层优化

以运行成本为目标，在求解最优调度计划时考虑变
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工况特性。 
2.2.1 上层容量配置优化 

上层优化模型的目标为每个设备的最优容量，

多目标函数包括总成本节约率与二氧化碳减排率。  

ref ,1 1
1

ref ,1

100%
f f

F
f


           (15) 

ref ,2 total
2

ref ,2

100%
f Q

F
f


          (16) 
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     (17) 

式中： 1F 、 2F 分别为总成本节约率与二氧化碳减排

率； ref ,1f 、 ref ,2f 分别为总成本和二氧化碳排放量的

参考值； totalQ 为参考文献[24]得到的实际碳排放量；

1f 、 inv,of 、 om,of 、 gas,of 、 grid,of 分别为总成本、第 o

个场景的投资成本、设备运维成本、购电成本以及

购气成本； op 为典型场景的概率；O为典型场景数；

 1,2,3,4,5d  分别对应 GT、GB、EC、AC、BAT

五类设备； p,dr 、 q,dr 、 ,NdE 、 q,dc 分别为第 d 类设

备的折旧率、折旧年限、额定容量和单位容量的建

设成本； e,buy
tc 、 g,buy

tc 分别为 t时刻的电价与气价； g

为天然气热值； om,dc 为第 o个场景设备的单位功率

运维成本； GT, ,t oG 、 GB, ,t oG 分别为输入 GT 与 GB 的

气功率； buy, ,t oP 为第 o个场景 t时刻的购电量，采用

逼近理想解算法对多目标进行择优得到上层容量配

置结果。 
2.2.2 下层调度优化 

在确定上层设备容量后，将该值作为固定参数

用于下层实时调度优化。考虑变工况特性对调度的影

响，环境温度作为影响因素之一，会对设备寿命产

生影响。为了便于计算，将能源转换设备及其内部组

件视为整体。当环境温度超过额定温度时，内部元件

可能因热胀冷缩效应受损，导致松动、膨胀、热应

力增加等问题，从而缩短设备寿命，增加维护成本。 

设备的寿命特征会随着温度的上升呈指数形式

变化[28]。环境温度与设备内部反应速率的关系如式

(18)所示。 
a

k
0e

E

T
M

A
t





             (18) 

式中：M 为元器件的衰减量； aE 为激活能参数；k

为玻尔兹曼常数，取 58.617 10 ；T为热力学温度；

A0 为前系数。 

当设备的寿命分别为 1W 、 2W 时，对应的元器

件衰减量分别为 1M 和 2M ，则式(18)可表示为 
a

2 2

1 1

k
0d e d

EM W
T

M W
m A W


           (19) 

由于本文只考虑负载率和环境温度对设备变工

况特性的影响，因此只考虑温度应力，若温度应力

不随时间变化，则式(19)化简为式(20)。 

a
0ln ln ln

k

E
M A W

T
            (20) 

式中， M 为元器件衰减量的变化值。将常数项化

简，最终可得设备的寿命W 与温度之间的关系，如

式(21)所示。 
a

ke
E

TW A


              (21) 
式中， A为常数项， 0/A M A  。 

寿命加速衰减比 FA 为设备在实际温度下运行

的实际寿命 , ,d t oW 与在额定温度下运行的额定寿命

,NdW 的比值，如式(22)所示。 
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d
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W
               (22) 

当下层调度优化考虑设备变工况特性时，设备

在高于非额定温度下运行可能会加速老化，进而增

加额外成本，因此在下层目标函数中增加老化成本

agf 以更全面地考虑温度因素对系统容量配置和调

度的影响。 
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 (23) 

式中： , ,d t oT 为场景 o下 t时刻设备 d的温度； ,NdT 为

第 d类设备的额定温度； , ,d t oU 为 0,1 变量，当环境

温度大于额定温度时，为 1，否则为 0； inv, ,d of 为场

景 o下第 d类设备的投资成本。 
为解耦负载率、效率和输出功率的耦合性，本

文提出最优负载率跟踪策略，如图 2 所示。通过试

验法确定各设备初始负载率 ,d tR 及相应效率，以运
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行成本最小为目标进行调度优化，并根据结果更新

负载率 ,1dR 。若新旧负载率偏差过大，则需重新优

化直至偏差在阈值内，此时即为最优调度计划。 

 
图 2 最优负载率跟踪策略 

Fig. 2 Optimal load rate following strategy 

下层最小运行成本目标函数 3F 为 

23 om, gas, grid, CO , p, ag,
1
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o o o o o o o
o

F p f f f f f f


       
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t d
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 
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式中： p,of 为惩罚成本，即在实际运行中，由于设

备运行效率难以达到额定效率，调度方案存在较大

误差难以执行，对设备出力进行修正的成本； ag,of 为

场景 o下的老化成本；
2CO ,of 为碳排放成本； grid, ,t oP 、

gas, ,t oG 、 out
, ,d t oP 分别为场景 o下购电、购气及设备

输出功率的偏差量； grid 、 gas 、 d 分别为购电、

购气及设备输出功率的单位偏差量惩罚成本。 

2.2.3 约束条件 

除不等式约束式(4)—式(9)外，由于考虑了温度

因素对变工况特性的影响，GT、GB、AC、EC 应

运行在允许温度范围内，其输出如式(26)—式(30)

所示。 
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式中： GT,minT 、 GB,minT 、 AC,minT 、 EC,minT 分别为 GT、

GB、AC、EC 允许的最小运行温度； GT,maxT 、 GB,maxT 、

AC,maxT 、 EC,maxT 分别为 GT、GB、AC、EC 允许的

最大运行温度； GT, ,t oT 、 GB, ,t oT 、 AC, ,t oT 、 EC, ,t oT 分别

为 GT、GB、AC、EC 的运行温度； e
GT, ,t o 、 h

GT, ,t o 、

GB, ,t o 、 AC, ,t o 、 EC, ,t o 分别为场景 o下 t时刻 GT 电

效率、GT 热效率、GB 热效率、AC 冷效率和 EC
冷效率； AC, ,t oH 、 EC, ,t oP 分别为 AC 输入热功率和

EC 输入电功率。 
同时，综合能源系统还应满足功率平衡约束，

电功率平衡、热功率平衡、冷功率平衡约束分别如

式(31)—式(33)所示。 

GT, , dis, , buy, , wt, , pv, ,

EC, , ch, , load, ,

t o t o t o t o t o

t o t o t o

P P P P P

P P P

    

 
   (31) 

GT, , GB, , AC, , load, ,t o t o t o t oH H H H        (32) 

EC, , AC, , load, ,t o t o t oC C C           (33) 

式中： wt, ,t oP 、 pv, ,t oP 分别为风电机组和光伏机组 t

时刻输出功率； load, ,t oP 、 load, ,t oH 、 load, ,t oC 分别为 t

时刻电负荷、热负荷和冷负荷需求； ch, ,t oP 、 dis, ,t oP 分

别为场景 o下储能设备 t时刻的充、放电量。 
2.2.4 双层优化算法 

图 3 为双层协同优化模型。上层借助 NSGA-II

算法来处理多目标优化问题，确定各能源设备的最

佳容量。下层调度优化重点考虑各类设备的协调机

制，在满足系统设备约束和运行约束的前提下，满

足各类负荷需求，同时实现经济性最优，由此各设 

 
图 3 双层优化模型 

Fig. 3 Double layer optimization model 
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备的出力情况经过了协调，形成了最终的调度计划。

运用 Gurobi 求解器获得数值解，从而完成整个系统

的优化。 

3   仿真验证 

3.1 参数设置及场景构建 

本文以华北某工业园区一年的实际工程数据为

依据，选取了 3 种出现概率最大的典型场景。设定

碳交易增长率为 25%，基价为 120 元/吨，碳排放区

间长度为 2 吨，典型场景下风光、负荷及温度曲线

如图 4 所示。日内分时电价如表 2 所示。NSGA-II

模型参数如表 3 所示，XGBoost 算法参数使用贝叶

斯优化进行调优[29]，参数设置如表 4 所示，设备正

常工作温度范围和不同工况设备参数如表 5、表 6

所示。 

为分析变工况对于综合能源系统调度及配置的

影响，本文构建了如下 3 种场景进行对比，其中基

准场景由随机场景生成方法生成。场景 I：恒定工

况、基准场景；场景 II：恒定工况、典型场景；场

景 III：变工况、典型场景，即本文所考虑场景。3

种场景均考虑温度的影响。 

 

 

图 4 典型场景风、光、负荷及温度曲线 

Fig. 4 Typical scenarios of wind power, PV, load 

and temperature curves 

表 2 日内分时电价 

Table 2 Time-of-use tariffs within the day 

类别 时段 电价/(元/kWh)

谷时段 00：00—06：00; 22：00—24：00 0.4 

平时段
06：00—09：00; 11：00—15：00; 

20：00—22：00 
0.7 

峰时段 09：00—11：00; 15：00—20：00 1.2 

表 3 NSGA-Ⅱ参数设置 

Table 3 NSGA-II parameter settings 

参数 取值 

种群规模 150 

最大迭代次数 100 

遗传概率 0.8 

变异概率 0.15 

折旧年限/年 20 

折旧率 0.08 

表 4 XGBoost 参数设置 

Table 4 XGBoost parameter settings 

参数 取值 

学习率 0.0152 

迭代次数 897 

树的最大深度 1 

每棵树样本比例 0.31 

损失函数降低比例 0.78 

L2 正则化权重 0.474 

L1 正则化权重 0.004 

表 5 设备正常工作温度范围 

Table 5 Normal operating temperature range of equipment 

设备类别 允许工作温度范围/℃ 额定温度/℃ 

燃气轮机 [-40,45] 15 

燃气锅炉 [-10,40] 20 

电制冷机 [10,55] 25 

吸收式制冷机 [5,50] 30 

蓄电池 [-20,60] 25 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

表 6 不同工况设备参数 

Table 6 Equipment parameters under different 

operating conditions 

恒定工况 变工况 

设备 转换 

效率 

装机 

容量/kW 

转换 

效率 

装机 

容量/kW 

0.35(电效率) [0.15,0.35] 
GT 

0.53(热效率) 
1600 

[0.3,0.53] 
[0,2000] 

GB 0.94 2050 [0.78,0.94] [0,2500] 

EC 4 273 [1.8,4] [0,1500] 

AC 1.69 682 [0.5,1.69] [0,1500] 

蓄电池 0.95 300 0.95 [0,1000] 

3.2 典型场景构建法对 CIES 的影响 

为验证典型场景构建对系统调度的影响，将场景

I 与场景 II 进行对比，3 种场景的成本如表 7 所示。 
表 7 3 种场景成本 

Table 7 Costs for three scenarios 

元 

成本 
I(恒定工况， 

基准场景) 

II(恒定工况， 

典型场景) 

III(变工况， 

典型场景) 

投资成本 3429.40 3429.40 2745.16 

购能成本 16 091.76 14 540.32 16 690.64 

碳排放成本 2481.51 2075.01 1753.27 

运维成本 1426.39 1320.43 1346.29 

惩罚成本 3173.58 2563.82 182.34 

老化成本 2163.74 940.23 752.63 

总成本 28 766.38 24 869.21 23 470.33 

由表 7 可知，当采用恒定效率模型时，基准场

景的总成本比典型场景高 13.55%，这种成本上涨主

要是由于购能成本、惩罚成本和老化成本的增加。

因为在基准场景下，日前预测数据与实际值的偏差

导致设备面临较大的温差变化，系统不仅需要增加

向上级电网的购电能量，同时还需要支付更高的日

内短时修正所需要的惩罚成本以及老化成本，使得

场景Ⅰ的总成本最高。 
为评估典型场景构建方法对拟合变工况特性的

影响，通过比较基准与典型场景下设备逐时预测效

率与实际效率的偏差，以其平均值作为评价指标。

预测效率偏差如图 5 所示。 
由图 5 可知，典型场景下各设备的预测偏差均

有所下降，表明该算法能对日内场景进行更准确的

估计，使 XGBoost 算法的输入参数更贴切实际值，

从而减小各设备预测效率与实际效率的偏差。 
3.3 变工况特性对 CIES 的影响 

3.3.1 变工况特性对容量配置的影响 
在典型场景下，通过对比场景 II 与场景 III 验

证变工况对系统容量配置的影响。两种场景下设备

的容量配置结果如表 8 所示。 

 
图 5 不同场景预测效率偏差 

Fig. 5 Prediction efficiency deviation in different scenarios 

表 8 各场景设备容量配置 
Table 8 Equipment capacity configuration for each scenario 

场景 II(恒定工况，典型场景) III(变工况，典型场景)

GT/kW 1600 1106 

GB/kW 2050 1260 

EC/kW 273 415 

AC/kW 682 543 

BAT/kWh 300 671 

由表 8 可知，考虑变工况特性的场景在配置容

量上有所降低，结合表 7 分析可知，这种降低一方

面减少了投资成本；另一方面减少了设备的冗余容

量，保障设备运行于高负载率区间，从而提高了设

备效率。在电功率方面，能量转换设备在变工况下

的效率未能达到额定值，导致经济效益降低。电负

荷主要通过风机、光伏发电以及外部购电来满足，

因此减小了场景Ⅲ中 GT 的配置容量。在热功率方

面，为了满足 AC 在日间低负荷时段的热供需求，

仍需依赖 GT 与 GB 的联合供热，而在场景 II 中 GB
的配置容量过剩，导致产生额外的投资成本。在冷

功率方面，EC 利用高品质电能运转，受变工况特

性影响较小，因此场景 III 增加了 EC 的配置容量以

更好地提高经济效益。 
3.3.2 变工况特性对调度优化的影响 

为探讨变工况特性对综合能源系统调度的影

响，对过渡季典型场景进行分析，其中电价作为电

力市场参与调度的手段，在电价谷时段，系统优先

购电以满足负荷需求；而在电价峰时段，系统为满

足经济性需求，会减少向上级电网的购电量。为进

一步分析变工况特性对调度的影响，将场景Ⅱ与场
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景 III 进行对比。图 6 为场景 II、III 下 3 种能源构

成对比图。 

由图 6 可知，通过变工况模型与恒定效率模型

得到的运行策略相似，然而设备的输出能力受到其

变工况特性的负面影响,导致部分时段的能源构成

产生差异。 

在电功率对比中，场景 III 考虑设备变工况特性，

系统在电价较低时段(01：00—05：00、23：00—24：00)，

更倾向于优先使用低成本的电能购买方式，部分负

荷由电网供应，并利用蓄电池进行充电。在电价高

峰时段(09：00—11：00)，系统采取减少耗能的策略

以降低购电成本，例如通过减少 EC 的用电量。而

在高负荷时段(16：00—20：00)，尽管 GT 机组已经

运行至满负荷，但仍然无法满足增加的负荷，导致

系统需要供应更多的电网电力，购电量相应增加，

同时蓄电池由充电转为放电，以满足电负荷的需求。 

 

 

 

图 6 场景 II、III 能源构成图 

Fig. 6 Energy composition diagram of scenarios II and III 

相对地，在场景 II 中，由于设备采用恒定效率模型，

蓄电池的充放电状态主要受电价影响，因此在不同

时段的充放电规律与场景 III 基本相似。GT 机组保

持恒定效率运行，因此在电价平稳或处于峰时段时，

一直处于满载运行状态，保证了系统的高效性和经

济性。 

在热功率对比中，当电价一定时，调度方案不

仅与设备本身的效率有关，还与当前时刻负荷水平

有关。在热负荷高峰时段(01：00—05：00、23：00— 
24：00)，场景 II、III 的能量构成大体相同，为避免

GT 的频繁启停产生不必要的损耗，在此时段 GT 保

持最低功率运行，热负荷主要由 GB 满足。随着热

负荷逐渐降低(06：00—22：00)，场景Ⅲ中 GB、GT
受变工况特性影响，效率水平逐渐降低，但因 GT
热电经济性较好，能够在一定程度上提高 CIES 运

行经济性，此时使用 GT 作为主要供热设备，由于

容量限制，剩余热负荷由 GB 提供。 

场景 Ⅱ 与场景 Ⅲ 的冷负荷出力情况相似。在

电价谷、平时段(01：00—05：00、12：00—19：00、
23：00—24：00)，冷负荷主要由 AC 和 EC 提供。EC
在这段时间内具有较高的经济效率，因此主要用于

满足冷负荷需求。此外，可用热能的减少导致 AC
机组难以保持高效率运行。与恒定工况模型相比，

变工况模型下可能会出现 12：00—19：00 时段 AC
出力减少、EC 出力增加的情况。在电价峰值时段

(06：00—10：00)，电价上升使 EC 的经济效益降低。

同时，由 GT 和 GB 产生的过剩热能由 AC 吸收并

制冷，满足冷负荷需求。因此，变工况模型下该时

段 AC 的出力增加。 
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3.4 温度因素对变工况特性和调度的影响 

为分析温度因素对设备变工况特性和调度的影

响，在场景 III 的基础上，排除温度因素的影响，设

置为场景 IV。 
温度对设备出力的影响如图 7 所示。对比场景

III 与场景 IV 之间的差异，可以看出温度升高导致

设备性能受到影响。具体来说，温度上升快速加速

了 EC 和 GT 的老化，这在场景Ⅲ中表现为：1) EC
耗电量波动增大，因为系统在保持效率的同时，需

要应对温度引起的负荷变化；2) 因老化导致的效率

降低，使得 GT 产电量下降；3) 为了满足用电需求，

导致购电量及其成本增加。 

 
图 7 温度对设备出力的影响 

Fig. 7 Influence of temperature on equipment output 

两种场景下成本及变工况拟合误差如表 9 所

示。从表 9 可以看出，场景 III 中老化成本较低，表

明通过有效的温度管理和老化控制，可以减少长期

维修与替换成本，进一步说明温度因素与变工况特

性和优化调度存在密不可分的关系。 
由表 9 可知，与场景 III 相比，场景 IV 的总成

本增加了 4.1%，这种成本增长主要源自惩罚成本的

上升。在场景Ⅳ中，由于忽略了温度的影响，

XGBoost 算法的拟合误差变大，导致效率的拟合偏

差增加了 16.65%。这使得日前调度计划中各设备的

出力与实际出力之间产生了偏差，进而带来了较高

的惩罚成本，最终引起调度计划总成本上升。进一

步验证了温度因素不仅会影响设备的效率拟合效

果，而且对调度计划也有重要影响。 

表 9 两种场景对比 

Table 9 Comparison of two scenarios 

场景 III IV 

投资成本/元 2745.16 3287.28 

购电成本/元 5769.30 4889.47 

购气成本/元 10 921.34 10 726.01 

碳排放成本/元 1753.27 1914.14 

运维成本/元 1346.29 1333.36 

惩罚成本/元 182.34 1373.08 

老化成本/元 752.63 901.26 

总成本/元 23 470.33 24 424.60 

效率拟合偏差/% 1.748 2.038 

3.5 变工况特性拟合效果对比 

为了对比不同方法对设备变工况特性的拟合效

果，以均方根误差变异系数为标准对模型的准确程

度进行评价。均方根误差变异系数 V计算公式如式

(34)所示。 
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式中：E为数据的总个数； eY 、 êY 分别为第 e个效

率的实测值和预测值。 
本文采用 5 折交叉验证，并重复 100 次实验。

为了验证 XGBoost 算法的有效性，对设备效率拟合

误差采用多种算法进行比较分析，包括 XGBoost、
深度神经网络(deep neural networks, DNN)、长短期

记忆(long short-term memory, LSTM)神经网络、多

项式拟合以及恒定效率模型，验证了 XGBoost 算法

的有效性。其中，将将恒定效率模型的计算结果作

为基准值，与其他算法的结果进行对比。相关算法

的参数调整依据参考文献[29]。各算法对变工况特

性的拟合效果对比如图 8 所示。 

 

图 8 变工况特性拟合效果对比 

Fig. 8 Comparison of fitting effects for off-design 
condition performance 
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通过图 8 的对比结果可知，在验证集上，

XGBoost 算法的误差明显低于 DNN 神经网络、

LSTM 神经网络、多项式拟合算法和恒定效率模型，

降低幅度分别为 1.28%、2.38%、14.23%和 30.20%。

这表明 XGBoost 算法在拟合设备效率的非线性变

化方面具有显著优势，能够更精确地反映实际运行

中设备的变工况特性。同时，尽管 XGBoost 算法与

DNN、LSTM 等深度学习算法的精确度相近，然而

由于 XGBoost 算法具有简单的模型结构、高度的并

行性和简单的参数调节等特性，相较于需要多层神

经网络和大量超参数的 DNN、LSTM 等深度学习算

法，XGBoost 算法在训练时间上具有明显的优势。

当以本文的数据集进行训练时，XGBoost 算法的训

练时间为 143 s，相较于 LSTM 神经网络的训练时间

2842 s 和 DNN 算法的 3471 s，训练时间大幅减少，

由此验证了 XGBoost 算法在效率拟合方面的有效性。 

4   结论 

本文在考虑设备的变工况特性的基础上，提出

了一种考虑设备变工况特性的园区综合能源系统双

层优化，通过算例验证得到如下结论。 

1) 建立了考虑变工况特性的综合能源双层优

化模型。分析结果表明，变工况特性会对 CIES 的

调度计划产生影响，使设备在高需求时段运行更稳

定，并在低需求时段有效减少运行。此外，通过优

化设备配置，减少了冗余装机容量，在一定程度上

保障设备运行于高负载率，提高了设备效率，进而

显著降低了 CIES 的运营成本，提高了系统的经济性。 

2) 采用核密度估计法构建典型场景，提高了变

工况模型输入参数的准确性和模型预测效率的精

度，进而降低了系统所需成本，提高了经济性。 

3) 构建了一种基于 XGBoost 算法的效率修正

模型描述设备的变工况特性。通过与 DNN 神经网

络、LSTM 神经网络、多项式拟合算法和恒定效率

模型进行对比，验证了 XGBoost 算法在效率拟合方

面的精确性和高效性，且考虑了负载率和温度等因

素，更符合实际设备运行的复杂情况。 

附录 A NSGA-Ⅱ算法有效性证明 

为验证 NSGA-Ⅱ算法的有效性，通过设置收敛

判据保证算法解的一致性，本文收敛判据设置为：

世代距离小于等于 0.005。如果满足以上条件即可判

断模型收敛，并输出系统最终的容量配置结果和调

度方案。NSGA-II 世代距离收敛过程如图 A1 所示，

世代距离公式如式(A1)所示。 

 
图 A1 NSGA-Ⅱ世代距离收敛过程 

Fig. A1 NSGA-II generation distance convergence process 

由图 A1 可知，在迭代初期，世代距离急剧下

降，并在迭代次数到达 50 次时，此时已满足世代距

离收敛要求，当迭代进行到 200 次时，此时世代距

离接近于 0，所得解可近似看作帕累托最优前沿，说

明算法具有较好的收敛性。 
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式中： DG 为世代距离，表示当代种群与帕累托最优

前沿之间的平均欧氏距离； aU 为第 a个解与真实帕

累托前沿的欧几里得距离； fp 为帕累托前沿的个数。 
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