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0 引言

随着社会经济的不断发展、能源和环境问题的
日益突出 ［1］，在满足人们对多种能源需求的前提下，
如何提高能源利用效率、实现产能清洁化成为当前
各国关注的热点问题 ［2］。 通过将电 ／气 ／热 3 种能源
进行合理的规划和运行而形成的综合能源系统 ［3 鄄 6］

IES（Integrated Energy System）为实现人类能源社会
重要变革提供了一条重要的解决途径［7］。 在 IES 中，
微燃机、燃料电池 FC（Fuel Cell）、燃气锅炉 GB（Gas
Boiler）等多种常规供能设备以及光伏电池和风机等
清洁供能设备将电、气、热三者供能网络紧密地耦合
起来，成为能源供给侧和用户负荷的能源转换平台。
目前，在越来越多的可再生能源供电和供热设备接
入的情况下，IES 的供能侧和负荷侧都存在很强的不
确定性，为消除不确定性的影响，在满足负荷需求的
情况下尽量多地消纳可再生能源，IES 中的可控供能
设备的运行策略将发生很大变化。 因此计及 IES 中
存在的不确定因素开展的经济优化调度问题，具有
重要的实际意义。

为此，越来越多的学者在此问题上展开了研究。
文献［8］将 IES 供能侧和负荷侧之间的设备看作是
一个 energy hub，计及负荷需求的不确定性提出了
一种 energy hub 能量管理的鲁棒优化方法；文献［9］
采用确定性规划方法、二阶段规划方法和多阶段规
划方法对考虑风电不确定性情况下的英国电-气
IES 的运行策略进行了研究；文献［10］基于燃气发电
机组的快速调节特性研究了电-气 IES 中的风电消

纳问题，建立了基于随机规划的调度模型；文献［11］
考虑风电不确定性和需求侧响应，采用区间优化的
方法研究了 IES 的调度问题；文献［12］研究了考虑
不确定性存在的情况下计及运行安全约束的 IES 中
电力和天然气系统的联合规划问题。 以上文献在研
究 IES 的优化调度问题时，无论是否考虑供能侧和
负荷侧的不确定性，其目的均是通过恰当的方法建
立调度模型并求解得到一种确定的设备调度策略和
总的运行成本或其期望值，但对于不确定性给 IES 带
来的运行成本增加的潜在风险并没有深入探讨，无
法分析不确定性所造成的调度风险的严重程度。

鉴于以上问题，本文将用于风险评估的 CVaR 理
论引入电 ／气 ／热 IES 中，研究了考虑供能侧和负荷
侧中不确定性的经济优化调度问题。 首先介绍了各
种供能设备，利用概率统计方法描述了双侧不确定
性量，然后建立了基于条件风险价值 CVaR（Condi鄄
tional Value at Risk）的 IES 经济调度模型，并将其
转化为双层优化问题，采用快速粒子群优化算法和内
点法对模型进行求解。 通过算例仿真分析了 CVaR
理论中置信水平、多能流约束和设备调整费用对 IES
运行费用的影响。

1 IES 中常见的供能设备

1.1 供电设备数学模型
a. 微燃机 CHP 数学模型。
本文所研究的 IES 中采用目前实际工程中广泛

采用的 Capstone C65 微燃机 CHP［13］，其额定功率为
65 kW，额定转速为 96 000 r ／min，发电效率 ηMT 可近
似用式（1）表示。

ηMT=0.0753
PCHP

655 "3-0.3095 PCHP

655 "2+
0.4174 PCHP

655 "+0.1068 （1）

摘要： 为解决综合能源系统（IES）中供需双侧不确定因素对运行调度带来的风险问题，将 CVaR 理论引入
IES 运行调度问题，提出一种计及风、光出力和电、热负荷不确定性的 IES 经济调度模型。 该模型以 IES 运
行风险费用最小为目标函数，综合考虑电力网络、天然气管网、热力管网以及机组出力等多种约束条件。 运用
双层优化的思想将上述模型进行转化，采用快速粒子群优化算法和内点法进行求解。 通过算例分析置信水
平、多能流约束和单位功率调整费用对运行费用的影响，验证了 CVaR 理论在 IES 经济调度中的有效性。
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其中，PCHP 为微燃机的电功率（kW），当 PCHP 变化不大
时，也可将 ηMT 视为定值。

以天然气为一次能源的微燃机 CHP 机组单位
时间内消耗的天然气量可表示为：

� � � ������������������fCHP= PCHP

LHVngηMT
（2）

其中，LHVng 为天然气热值，取 9.7 kW·h ／ m3。
CHP 单位时间燃料成本 CCHP 的表达式如下：
� � � ������������������������CCHP=Cng fCHP （3）

其中，Cng 为天然气价格（元 ／m3）。
CHP 的制热功率可表示为：

QCHP= PCHP（1-ηMT-η1）
ηMT

ηrecCOPh （4）

其中，η1 为热损失率；ηrec 为余热回收效率；COPh 为
溴冷机的制热系数。

b. 燃料电池数学模型。
以天然气作为一次能源的燃料电池工作时单位

时间消耗的天然气量如下：

fFC= PFC

LHVngηFC
（5）

其中，PFC 为燃料电池的发电功率；ηFC 为发电效率，
其取值与 PFC 有关，某型燃料电池的发电效率表达式
如下：

����������������������������ηFC=-0.0005 PFC+0.6735 （6）
燃料电池单位时间的燃料成本 CFC 如下式所示：
����������������������������������������������������CFC=Cng fFC （7）
c. 光伏发电数学模型。
已知温度和光照强度后，光伏电池的输出功率

可用式（8）表示。

PPV（t）=PSTC
G（t）
GSTC

［1+kPV（Tc（t）-TSTC）］ （8）

其中，PPV（t）为光伏电池的输出功率；GSTC、TSTC 和 PSTC

分别为标准测试条件（1 000 W ／m2、25℃）下的光照
强度、光伏电池温度和最大输出功率；G（t）为 t 时刻
光照强度（W ／m2）；Tc（t）为光伏电池温度；kPV 为功率
温度系数，一般取 -0.47。

d. 风力发电数学模型。
风机输出功率和风速之间的关系可近似用式

（9）表示。

PWT=
0 v≤vci，v＞vco
k1v+k2 vci＜v＜vr
Pr vr≤v≤vco

o
$
$$
#
$
$
$
%

（9）

其中，PWT 为风机的实际输出功率；Pr 为额定功率；
k1、k2 为拟合参数；vci 为切入风速；vr 为额定风速；
vco 为切出风速。
1.2 供热设备数学模型

a. 地源热泵数学模型。
本文采用地源热泵［14］GSHP（Ground Source Heat

Pump）的简化数学模型，即用二次函数近似模拟输
入和输出的关系，如式（10）所示。

PGSHP=a+bΦGSHP+cΦ 2
GSHP （10）

其中，a、b 和 c 为二次函数的系数。
b. 燃气锅炉数学模型。
燃气锅炉单位时间消耗的天然气量 fGB 如式（11）

所示。

fGB= QGB

LHVng
COPGB （11）

其中，QGB 为燃气锅炉的制热功率；COPGB 为制热系数。
燃气锅炉供热的单位时间燃料费用 CGB 为：

CGB=Cng fGB （12）

2 IES 中不确定性数学描述

2.1 供能设备的不确定性
本文所研究的 IES 中供能侧存在不确定性的设

备只有光伏电池和风机，常用描述风速不确定性的
Weibull 分布和描述光照不确定性的贝塔分布一般
只用于描述风速和光照强度的长期平均分布情况，
并没有计及相邻的不同时段之间的耦合情况，因此
只适用于中长期的规划和运行调度问题。 对于本文
所研究的短期日前经济调度问题，为尽量接近实际
情况，必须考虑风速和光照各自在一天中不同时段
的时间耦合性，利用风速和光照的短期预测值来预
测未来一天中风机和光伏的出力情况。 为此，需对
风速和光照的预测误差分布情况进行研究。

风速的预测误差 Δv 可以用风速预测值 v軃 偏离

实际值 v 的大小程度来描述，即 v = v軃 +Δ v。 研究表
明，风速的预测误差Δ v 可以看作是一个服从正态分
布的随机变量 ［15］，其均值为 0，标准差为 σv，则风速
实际值的概率：

fv（v）= 1
2π姨 σv

exp - （v- v軃）2

2σv
22 ) （13）

分布函数为：

�������������������������������������DWT（v）=Φ v- v軃
σv

v + （14）

其中，Φ 为标准正态分布函数。
根据式（9），风机的出力 PWT 与风速 v 不是线性

关系，因此，即使风速 v 服从正态分布，PWT 并不服从
正态分布。 利用式（9）和式（14）可以计算出风机的
输出功率概率分布：

PrWT｛PWT=0｝=Φ vci-v軃
σv

v ++ 1-Φ vco-v軃
σv

v +v + （15）

PrWT｛PWT=Pr｝=Φ vco-v軃
σv

v +-Φ vr-v軃
σv

v + （16）

对于式（9）中的中间连续部分，由 PWT= k1 v + k2

得 v= （PWT-k2） ／ k1，则该部分风机出力的概率密度函
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数为：

fP（PWT）= 1
2π姨 σv

exp -
PWT-k2

k1
- v軃# $2

2σv
2

2 & （17）

根据以上推导，在得到未来 24 h 的风机出力预
测值，并经过统计得到标准差 σv 的情况下，便可对
未来 24 h 的出力分布情况进行评估。

同样，根据文献［16］，对于光伏可以利用类似的
方法处理。
2.2 电、热负荷的不确定性

电、热负荷作为 IES 经济调度的基本数据，在很
大程度上决定了经济调度的结果。 大量文献表明，
对于不同时期的同一时间段，其电、热负荷水平大致
呈正态分布。 但由于实际中负荷存在最大值和最小
值，因此，对于电、热负荷不确定性的描述宜采用有
边界的正态分布模型［17 鄄18］。

在实际预测中，预测值往往具有边界，因此需要
对范围内的概率进行归一化处理［17］，设随机变量 μ 的
最小、最大值分别为 μmin 和 μmax，根据概率论中条件
概率密度函数的概念，μ 的概率密度函数可表示为：

�������������f （μ）=
�exp - （μ-μ0）2

2σ0
22 &

μmax

μmin
乙 exp - （μ-μ0）2

2σ0
22 &dμ

（18）

其中，μ0 为随机变量 μ 的均值；σ0 为 μ 的标准差。
设某时段电负荷预测值为 P0，实际值为 Pd，该时

段内最小、最大负荷分别为 Pd，min 和 Pd，max，Pd 服从标
准差为 σd1 的正态分布，则在区间［Pd，min，Pd，max］内负
荷实际值 Pd 的概率密度函数为：

fd（Pd）=
�exp - （Pd-P0）2

2σd1
22 &

Pd，max

Pd，min
乙 exp - （Pd-P0）2

2σd1
22 &dPd

（19）

同理，热负荷实际值 Φd 的概率密度函数 fd（Φd）
也可用类似方法得到，在此不再赘述。
2.3 不确定性场景生成及场景削减

本文采用拉丁超立方抽样方法对 IES 中上述含
大量不确定量的场景进行随机抽样生成大量不确定
性场景，进一步通过比较各个场景之间的概率距离
对相似场景进行削减，具体步骤详见文献［17］。

3 基于CVaR的 IES经济调度模型及求解方法

3.1 CVaR 风险值的数学描述
CVaR 是 Rockafeller 和 Uryasev 基于 VaR（Value

at Risk）提出的一种改进风险分析方法［19 鄄 20］，有效地
克服了 VaR 方法不能描述在不利情况发生时对损
失程度的缺陷及其在次可加性上的不足。 CVaR 定
义为在一定的投资周期内，当投资组合所承受的风
险损失高于在给定置信水平下的 VaR 时的平均损

失值。 用数学公式可表示为：
�CVaRβ（X）=E［ f （X，ξ）襔f（X，ξ）＞VaRβ］ （20）

其中， f （X，ξ）为投资组合 X 的损失函数，ξ 为可能影
响损失函数的连续型随机变量；E［ f （X，ξ）襔f（X，ξ）＞
VaRβ］表示在 f（X，ξ）＞VaRβ 的条件下 f（X，ξ）的期望。

设随机变量 ξ 的概率密度函数为 p（ξ），记损失
函数 f （X，ξ）的分布函数为：

（X，τ）=
f （X，ξ）≤τ乙 p（ξ）dξ （21）

对于给定的置信水平 β，投资组合 X 的 VaR 为：
VaRβ=min｛τ��R襔（X，τ）≥β ｝ （22）

则对应的 CVaR 表示为：
CVaRβ=E［ f （X，ξ）襔f（X，ξ）＞VaRβ］=

VaRβ+ 1
1- β 乙

ξ

max｛ f（X，ξ）-VaRβ，0｝p（ξ）dξ（23）

根据以上公式，只要已知概率密度函数 p（ξ）就
可以得到 VaRβ，继而得到 CVaRβ。

以上是对连续型 CVaR 的计算方法。 实际中，在
很多情况下计算 CVaR 时并不能满足连续性的条
件，因此，需要对离散型的 CVaR 的计算方法进行
推导。

采用各概率场景下的离散点来代替式（23）中的
积分，则离散型 CVaR 的计算式如下：
CVaRβ=E［ f （X，ξ）襔f（X，ξ）＞VaRβ］=

VaRβ+ 1
1- β 鄱

n＝1

�N
Prn［ f（X，ξ）-VaRβ，0］+

［ f （X，ξ）-VaRβ，0］+=max｛ f （X，ξ）-VaRβ，0｝ （24）
其中，N 为离散的总段数；Prn 为第 n 段发生的概率。

利用上式对 CVaR 进行求解时需先计算同等置
信水平下的 VaR，给计算带来不便。 根据文献［19］，
构造以下优化问题：

min f （X，z）= z+ 1
1- β 鄱

n＝1

�N
Prn［ f（X，ξ）- z］+ （25）

通过对以上问题进行求解 ，得到的目标函数
f（X，z）的最小值即为 CVaRβ，对应的 z 的取值即为
VaRβ。
3.2 风险费用

不确定性对 IES 的影响主要是 IES 内的电功
率、热功率、天然气流量的平衡，以及为保证功率、流
量平衡所进行的各类供能设备的调整。 为抵消以上
不确定性的影响，IES 的运行成本不仅包括从外部购
买天然气和进行电能交换的成本，还包括为抵消以
上不确定性对设备进行调整所产生的燃料费用、维
护成本的变化以及由此附加的调整费用，该部分费
用定义为 IES 经济调度的风险费用。

由于光伏、风机的出力预测值以及电、热负荷的
功率预测值可能高于或低于实际值，由此产生的风
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险费用也应包含两部分：一部分为高估费用，另一部
分为低估费用。
3.2.1 高估费用

当光伏、风机功率预测值高于实际值或电、热负
荷预测值低于实际值时，需要可控设备增加出力或
切除部分电、热负荷以达到功率平衡，由此产生的费
用定义为高估费用。 该部分费用包括调整可控设备
所导致的燃料费用的变化、维护费用、调整费用和中
断负荷的补偿费用，将其分为供电和供热的高估费
用，描述方法如下。

a. 供电高估费用。
供电高估费用表达式如式（26）所示。

C E
h，t=

鄱
i＝1

�NE

［C E
i，t（Pi，t+δ E

i，t）-C E
i，t（Pi，t）+KE

i δ E
i，t+cET，tδ E

i，t］

���������������������������������������������������������δ E
h，t≤鄱

i＝1

�NE

�r Eu，iΔt

鄱
i＝1

�NE

［C E
i，t（Pi，t+ r Eu，i）-C E

i，t（Pi，t）+KE
i r Eu，i+cET，i r Eu，i］+

cElossΔPloss，t δ E
h，t＞鄱

i＝1

�NE

r Eu，iΔ

Δ
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

t

（26）
其中，C E

h，t 为由于不确定性的存在，可再生能源预测
出力高于实际出力或负荷预测值低于实际值，系统
为达到电功率平衡所需承担的风险费用；C E

i，t 为第 i
个发电设备在 t 时段的燃料成本函数，其表达式见
1.1 节；Pi，t 为对应的设备计划出力；NE 为可控发电设
备的数量；δE

i，t 为设备的调整功率；rEu，i 为上爬坡速率；
KE

i 为设备的单位功率维护费用；cET，i 为设备的单位功
率调整费用；δ E

h，t 为 t 时段的高估电量；cEloss 为中断单
位电负荷的补偿费用；ΔPloss，t 为电负荷中断量；Δ t 为
单位时间间隔。 式（26）第二部分表示由于高估电
量过高，各可控供电设备均按照最大上爬坡速率调
整出力。

高估电量 δ E
h，t 的表达式如下：

δ E
h，t= （PL，t+δ E

L，t）- 鄱
i＝1

�NE

Pi，t+Pline，t+鄱
i＝1

�NPV

（PPV，i，t+δPV，i，t）） (+

鄱
i＝1

NWT

（PWT，i，t+δWT，i，t） t） （27）

其中，PL，t 为 t 时段电负荷预测值；Pline，t 为 IES 与外部
电网交换的电功率；PPV，i，t和 PWT，i，t 分别为光伏和风机
的预测出力；δ E

L，t、δPV，i，t 和 δWT，i，t 分别为 t 时段电负荷、
光伏和风机的预测误差；N PV 和 NWT 分别为光伏和
风机的数量。

电负荷中断量表达式如下：

� � � � �ΔPloss，t=δ E
h，t-鄱

i＝1

�NE

�r Eu，iΔ t （28）

b. 供热高估费用。
供热高估费用表达式如下：

CH
h，t=

鄱
i＝1

�NH

［CH
i，t（Φi，t+δH

i，t）-CH
i，t（Φi，t）+KH

i δH
i，t+cHT，iδH

i，t］

������������������������������������������������������������������δ H
h，t≤鄱

i＝1

�NH

rHu，iΔt

鄱
i＝1

�NH

［CH
i，t（Φi，t+ rHu，t）-CH

i，t（Φi，t）+KH
i rHu，t+cHT，i rHu，t］+

cHlossΔΦloss，t δH
h，t＞鄱

i＝1

�NH

rHu，iΔ

Δ
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
Δ
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

t

（29）
其中，C H

h，t为由于热负荷功率预测值低于实际值，系
统为达到热功率平衡所需承担的费用；C H

i， t为第 i 个
供热设备在 t 时段的燃料成本函数，其表达式见 1.2
节；Φi，t 为对应的设备计划供热功率；NH 为供热设备
的数量；δ H

i，t 为第 i 个供热设备在 t 时段的调整功率；
rHu，i 为上爬坡速率；KH

i 为供热机组的单位功率维护费
用；cHT，i 为供热机组的单位功率调整费用；δ H

h，t为 t 时
段的高估热量；cHloss 为中断单位热负荷的补偿费用；
ΔΦloss，t 为热负荷中断量。 式（29）第二部分表示由于
高热电量过高，各可控供热设备的均按最大上爬坡速
率调整出力。

高估热量表达式如下：

δH
h，t= （ΦL，t+δH

L，t）-鄱
i＝1

NH

Φi，t （30）

其中，ΦL，t 为 t 时段热负荷预测值；δ H
L，t 为热负荷预测

误差。
热负荷中断量表达式如下：

ΔΦloss，t= δH
h，t-鄱

i＝1

�NH

rHu，iΔt （31）

3.2.2 低估费用
当光伏、风机功率预测值低于实际值或电、热负

荷预测值高于实际值时，需要可控设备降低出力或
浪费部分可再生能源以达到功率平衡，由此产生的
费用定义为低估费用。 该部分费用包括调整可控设
备所导致的燃料费用的变化、维护费用、调整费用和
浪费可再生能源的惩罚费用，将其分为供电和供热
的低估费用。

a. 供电低估费用。
供电低估费用表达式如（32）所示。

C E
d，t=

鄱
i＝1

�NE

［C E
i，t（Pi，t-δ E

i，t）-C E
i，t（Pi，t）-KE

i δ E
i，t+cET，iδ E

i，t］

�������������������������������������������������������δ E
d，t≤鄱

i＝1

�NE

r Ed，iΔt

鄱
i＝1

�NE

［C E
i，t（Pi，t- r Ed，i）-C E

i，t（Pi，t）-KE
i r Ed，i+cET，i r Ed，i］+

cEpunΔPwas，t δ E
d，t＞鄱

i＝1

�NE

r Ed，iΔ

Δ
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
Δ
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

t

（32）
其中，C E

d，t 为由于不确定性的存在，可再生能源预测
出力低于实际出力或负荷预测值高于实际值，系统
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为达到电功率平衡所需承担的风险费用；r Ed，i 为下爬
坡速率；δ E

d，t 为 t 时段的低估电量；cEpun 为浪费单位电
能的惩罚费用；ΔPwas，t 为浪费电量。 式（32）第二部分
表示由于低估电量过高，各可控供电设备均按最大
下爬坡速率调整出力。

低估电量表达式如下：
δ E

d，t=

鄱
i＝1

�N E

Pi，t+Pline，t+鄱
i＝1

N PV

（PPV，i，t+δPV，i，t）+鄱
�i＝1

NWT

（PWT，i，t+δWT，i，tt #） -

（PL，t+δ E
L，t） （33）

浪费电量表达式如下：

ΔPwas，t=δ E
d，t-鄱

i＝1

NE

r Ed，iΔt （34）

b. 供热低估费用。
供热低估费用的表达式如下：

CH
d，t=

鄱
i＝1

�NH

［CH
i，t（Φi，t-δ H

i，t）-CH
i，t（Φi，t）-KH

i δ H
i，t+cHT，iδ H

i，t］

������������������������������������������������������δ H
d，t≤鄱

i＝1

�NH

rHd，iΔt

鄱
i＝1

�NH

［CH
i，t（Φi，t- rHd，t）-CH

i，t（Φi，t）-KH
i rHd，i+cHT，i rHd，i］+

cHpunΔΦwas，t δH
d，t＞鄱

i＝1

�N H

rHd，iΔ

Δ
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

t

（35）
其中，C H

d，t 为由于热负荷功率预测值高于实际值，系
统为达到热功率平衡所需承担的费用；r Hd，i 为供热机
组下爬坡速率；δ H

d，t 为 t 时段的低估热量；cHpun 为浪费
单位热能的惩罚费用；ΔΦwas，t 为浪费热量。 式（35）第
二部分表示由于低估热量过高，各可控供热设备均按
最大下爬坡速率调整出力。

低估热量表达式为：

δH
d，t=鄱

i＝1

�NH

Φi，t-（ΦL，t+ δH
L，t） （36）

浪费热量为：

ΔΦwas，t= δH
d，t-鄱

i＝1

NH

rHd，iΔt （37）

3.2.3 总风险费用
IES 经济调度在 t 时段的总风险费用为以上高

估费用和低估费用之和，如下所示：
Cδ，t（Pi，t，δ E

i，t，Φi，t，δH
i，t）=uE

t C E
h，t+

（1-uE
t ）C E

d，t+uH
t CH

h，t+（1-uH
t ）CH

d，t （38）
其中，uE

t 和 u H
t 均为 0-1 变量，当 uE

t =1 时表示存在供
电高估费用，uE

t =0 时表示存在供电低估费用，当 uH
t =

1 时表示存在供热高估费用，uH
t = 0 时表示存在供热

低估费用。
上式中的 uE

t 和 u H
t 均为指示变量，在削减后生成

的某一特定场景下的特定时段二者已经确定，并不作
为模型的决策变量处理，故在求解过程中并不存在。

综合以上各推导过程，计及调度风险费用的 IES 在第
s 个场景下整个调度时段 T 的总运行费用可表示为：
fs（Pi，t，δ E

i，t，s，Φi，t，δH
i，t，s，Pline，t，δline，t，s）=

鄱
t＝1

T
鄱
i＝1

�N E

（C E
i，t（Pi，t）+M（Pi，t））+鄱

i＝1

�NH

（CH
i，t（Φi，t）+M（Φi，t））t ）+

1
2 Cδ，t（Pi，t，δ E

i，t，s，Φi，t，δH
i，t，s）+Cline，t（Pline，t，δline，t，st ）） （39）

其中，Pi，t、Φi，t 和 Pline，t 等不带下标 s 的变量均表示可
控供能设备的计划出力；δ E

i，t，s、δ H
i，t，s 和 δline，t，s 等带下标

s 的变量表示在不确定性发生后可控供能设备在第
s 个场景下的实际调整出力。 式（39）等号右边第一、
二项分别为 IES 内供电、供热设备在计划出力情形
下的运行成本，M（Pi，t）=KE

i Pi，t、M（Φi，t）=KH
i Φi，t 为对应

的设备维护费用；第三项为第 s 个场景下的调度风险
费用；第四项为 IES与外部电网的电能交互费用。
3.3 IES 经济调度的目标函数和约束条件
3.3.1 目标函数

本节选取 IES 总运行费用的 CVaR 为优化目
标，建立基于 CVaR 的 IES 经济调度模型。 根据 3.1
节中离散型 CVaR 的求解方法和 3.2.3 节中总运行
费用的推导，可得目标函数的表达式如下：
F（Pi，t，δ E

i，t，s，U E
i，t，Φi，t，δH

i，t，s，UH
i，t，Pline，t，δline，t，s，z）=

z+ 1
1-β 鄱

s＝1

Ns

Prs［ fs（Pi，t，δ E
i，t，s，Φi，t，δH

i，t，s，Pline，t，δline，t，s）- z］+

（40）
其中，Ns 为总场景数；Prs 为第 s 个场景发生的概率。
3.3.2 约束条件

a. 供能设备的计划出力和实际出力的上下限
约束。

U E
i，tPi，min≤Pi，t≤U E

i，tPi，max ①
U E

i，tPi，min≤Pi，t+δ E
i，t，s≤U E

i，tPi，max ②
U H

i，tΦi，min≤Φi，t≤UH
i，tΦi，max ③

UH
i，tΦi，min≤Φi，t+δH

i，t，s≤UH
i，tΦi，max

Δ
'
'
'
''
&
'
'
'
''
( ④

（41）

其中，Pi，min 和 Pi，max 分别为第 i 台供电设备的出力下
限和上限；Φi，min 和 Φi，max 分别第 i 台供热设备的出力
下限和上限；U E

i，t 和 U H
i，t 分别表示供电和供热设备启

停状态的 0-1 变量，等于 1 时表示启动，等于 0 时表
示停机。

b. 功率平衡约束。
在任意时段内，IES 需满足电功率平衡、热功率

平衡和天然气流量平衡约束：

鄱
i＝1

N E

（Pi，t+δ E
i，t，s）+ （Pline，t+δline，t）+鄱

i＝1

N PV

（PPV，t+δPV，t，s）+

鄱
i＝1

�NWT

（PWT，t+δWT，t，s）+ΔPloss，t，s+Δpt，s=PL，t+δ E
L，t，s （42）

鄱
i＝1

N H

（Φi，t+δH
i，t，s）+ΔΦloss，t，s+Δt，s=ΦL，t+δH

L，t，s （43）

fsource，t=鄱
i＝1

Ne

（ fi，t+δ g
i，t） （44）
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其中，Δpt，s 和 Δt，s 分别为 t 时段电力网络和热力网
络的功率损耗； fsource，t 为 t 时段 IES 所需的天然气总
量；Ne 为以天然气为一次能源的供能设备数量； fi，t
为 t 时段第 i 台设备消耗的天然气量；δ g

i，t 为由于供
能设备出力调整所造成的天然气消耗量的变化。

c. 联络线功率约束。
IES 和外部电网的联络线的交互功率需满足上

下限约束：
Pline，min≤Pline，t≤Pline，max ①
Pline，min≤Pline，t+δline，t，s≤Pline，max
x ②

（45）

其中，Pline，max 和 Pline，min 分别为 IES 与外部电网的联络
线的功率上、下限。

d. 机组爬坡率约束。
供电和供热设备的出力变化需满足上爬坡率和

下爬坡率约束：
- r Ed，iΔt≤Pi，t-Pi，t-1≤r Eu，iΔt ①
- r Ed，iΔt≤（Pi，t+δ E

i，t，s）-（Pi，t-1+δ E
i，t-1，s）≤r Eu，iΔt ②

- rHd，iΔt≤Φi，t-Φi，t-1≤rHu，iΔt ③
- rHd，iΔt≤（Φi，t+δH

i，t，s）-（Φi，t-1+δH
i，t-1，s）≤rHu，iΔt

t
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& ④

（46）
e. 多能流约束。
IES 的电力子系统、热力子系统和天然气子系统

中各线路、管道和节点上的状态量和控制量之间需
满足多能流约束，具体约束详见文献［5］。

f. 系统状态量约束。
为保证 IES 的安全稳定运行，电力子系统、热力

子系统和天然气子系统中的状态量 x=［θ，Ｕ，m，Ts，load，
Tr，load，Π］T（θ、Ｕ、m、Ts，load、Tr，load、Π 分别为电力子系统各
节点电压相角、电压幅值，热力子系统各管道流量、
负荷节点供热温度、负荷节点回热温度，天然气子系
统压力降）需处于规定的范围内，用下式表示：

xmin≤xt，s≤xmax （47）
其中，xt，s 为第 s 个场景下 t（t= 1，2，…，T ）时段的系
统状态量向量；xmin 和 xmax 分别为由各状态量的下限
和上限组成的列向量。
3.4 模型求解

第 3.3 节中所建模型包含大量的优化变量，属
于混合整数非线性规划（MINLP）问题，将其进行整体
求解会带来计算量大、计算速度慢等问题。 因此，需
对优化变量和模型的关系进行分析，以确定合适的
求解方法。 首先，对于优化模型中存在的系统控制
变量和状态变量，表示二者关系的是文献［5］中的多
能流约束。 对于该部分，可将状态变量作为依从变
量，将控制变量作为决策变量，这样每次确定决策变
量的值后，可应用基于 Newton鄄Raphson 算法 ［5］的多
能流计算方法计算出对应的系统状态变量。 利用这
种方法可显著降低求解优化模型时算法处理等式约
束的时间。 其次，用 X 表示与不确定场景无关的变

量，包括各设备的计划出力以及 z，用 Xs 表示与不确
定场景有关的变量，即各场景下可控供能设备的调
整出力。 将原优化模型表示成如式（4８）所示的简化
形式。

min F（X，Xs）=e（X）+ 1
1-β 鄱

s＝1

Ns

Prs［ fs（X，Xs）-e（X）］+

（48）

s.t.

h（X）=0
hs（X，Xs）=0 s=1，2，…，Ns

g（X）≤0
gs（X，Xs）≤0 s=1，2，…，Ns

s
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

其中，e（X）为 X 函数；h（X）=0 和 g（X）≤0 分别表示
3.3.2 节中的约束条件中仅与设备计划出力有关的
等式和不等式约束；hs（X，Xs） = 0 和 gs（X，Xs）≤0 分
别表示 3.3.2 节中的约束条件中与各场景下设备调
整出力有关的等式和不等式约束。

简化形式的优化模型中，Xs 的取值仅直接影响
对应 fs（X，Xs），而 X 对各 fs（X，Xs）及 F（X，Xs）的其他
部分均产生影响。 另外，分析可知［ fs（X，Xs）-e（X）］+

与 fs（X，Xs）正相关，而 Prs 和 1 ／ （1-β）均为正，故目标
函数 F（X，Xs）与 fs（X，Xs）正相关。 因此，要使目标函
数 F（X，Xs）取得最小值，各 fs（X，Xs）需在 X 确定的
情况下调整 Xs 取得各自的最小值。

根据以上分析，对 3.3 节中的模型进行重新整理，
得到如下的双层优化模型。

a. 上层优化模型。
min F（Pi，t，δ E

i，t，s，U E
i，t，Φi，t，δH

i，t，s，UH
i，t，Pline，t，δline，t，s，z）=

z+ 1
1-β 鄱

s＝1

Ns

Prs［ fs（Pi，t，δ E
i，t，s，Φi，t，δH

i，t，s，Pline，t，δline，t，s）- z］+

s.t. 式（41）①，（41）③，（45）①，（46）①，（46）③
（49）

上层优化模型仍为 MINLP 问题，其中的多能流
潮流采用扩展的 Newton鄄Raphson 算法［5］进行计算。

b. 下层优化模型。
下层优化模型包含 Ｎs 个子问题，其中每个子问

题均为仅包含连续变量的非线性规划问题，第 s（s=
１，２，…，Ｎs）个子问题的目标函数和约束条件如下：
min fs（Pi，t，δ E

i，t，s，Φi，t，δH
i，t，s，Pline，t，δline，t，s）=

鄱
t＝1

�T
鄱
i＝1

NE

（C E
i，t（Pi，t）+M（Pi，t））） *+

� 鄱
i＝1

NH

（CH
i，t（Φi，t）+M（Φi，t））+ （50）

1
2 Cδ，t（Pi，t，δ E

i，t，s，Φi，t，δH
i，t，s）+Cline，t（Pline，t，δline，t，ss ,）

s.t. 式（41）②，（41）④，（42）—（44），（45）②，
（46）②，（46）④，（47）
约束条件中，除上述各等式和不等式约束外，还

包含文献［5］中的各等式约束。
针对以上基于 CVaR 的 IES 的经济调度问题的



时段 对应时间段 购电电价 ／
［元·（kW·h）-1］

售电电价 ／
［元·（kW·h）-1］

峰时段 10:00— 15:00，
18:00— 21:00 0.83 0.65

平时段
07:00— 10:00，
15:00— 18:00，
21:00— 23:00

0.49 0.38

谷时段 23:00 至次
日 07:00 0.17 0.13

表 2 分时电价
Table 2 Time鄄of鄄use tariffs

设备 最小输出
功率 ／ kW

最大输出
功率 ／ kW

上爬坡率 ／
（kW·min-1）

下爬坡率 ／
（kW·min-1）

维护费用 ／
（元·kW-1）

CHP 5 130 5 10 0.0149
FC 10 200 10 10 0.0090

GSHP 0 200 5 5 0.0311
GB 100 1500 5 6 0.0250
PV1 0 160 — — —
PV2 0 240 — — —
WT 0 1000 — — —
外部
电网 -600 600 — — —

表 1 IES 各供能设备参数
Table 1 Parameters of energy鄄supply devices in IES

解法已有大量研究，其中比较有效的方法是智能优
化算法与传统数学规划相结合的方法 ［13］，粒子群优
化算法具有编码方式灵活和收敛速度快的特点，在
求解包含大量等式和不等式约束的 MINLP 问题方
面具有明显的优势，广泛应用于求解电力系统和 IES
的规划、调度问题；内点法作为一种基于梯度方向的
经典数学规划方法，在求解目标函数和约束条件均
可微的连续型非线性规划问题方面具有寻优速度
快、数值稳定性高和精确性高的特点。 因此，本文拟
采用快速粒子群优化算法［13］求解上述双层优化问题
的上层问题，用内点法（MATLAB 中的 fmincon 函数
实现）求解下层各子问题，通过上层和下层的不断
迭代最终求出原问题的最优解。

需要注意的是，每个子问题中包含对 T 个时段
的系统状态量的求解，为缩短计算时间，该部分不宜
用内点法，可以采用基于 Newton鄄Raphson 法多能流
计算方法。 因此，在进行下层问题求解时，暂时不考
虑多能流约束及式（47）中对系统状态量的约束，而
将其放到上层问题中作为不等式约束，将多能流计
算方法嵌套到快速粒子群优化算法中，求出各场景
下每个时段的状态量后进行检验。

本文采用基于快速粒子群优化算法和内点法的
模型求解流程如图 1 所示。

4 算例分析

4.1 基础数据
本文选取我国某地实际的 IES 为研究对象，其

中包含微燃机、燃料电池、光伏电池、风机、地源热泵
和燃气锅炉等供能单元。 IES 具体结构见图 2，其中
各供能单元具体参数详见表 1，其中 CHP 工作于以
电定热（FEL）模式。 IES 与外部电网进行电能交换
的分时电价详见表 2，天然气价格为 2.51 元 ／m3，各时
段光伏、风机及总的电负荷、热负荷功率预测值详见
图 3、4，其中各电负荷节点功率因数均为 0.9。 假设光
伏和风机的功率预测误差分别服从 σ=10 % μ 和
σ =15% μ 的正态分布，电负荷和热负荷的功率预测
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图 1 基于快速粒子群优化算法和内点法的求解流程
Fig.1 Flowchart of solver based on fast particle

swarm optimization algorithm and
interior point method

开始

生成包含 Ns 个场景的场景集

粒子群优化算法初始化

置迭代次数 k=0

将上层群体中的 X 传递到下层

内点法求解下层各子问题，
得 Xs（s=1，2，…，Ns）

将下层的 Xs 传递到上层

采用基于 Newton鄄Raphson 算法的多能流计算
方法计算各场景下各时段的系统状态量 xt，s

计算上层群体中各个粒子的适应度

更新各粒子的历史最优位置
和群体的全局最优位置

迭代终止？
N

输出 X、Xs、CVaR 和 VaR

结束

k=k+1

更新粒子的
位置和速度

Y

电力线路， 供气管道供热管道，
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图 2 IES 算例结构图
Fig.2 Structure of IES for case study
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误差服从 σ=5% μ 的正态分布。
设供电设备单位功率调整费用为 0.52 元 ／ kW，

供热设备的单位功率调整费用为 0.42 元 ／ kW，中断
单位电负荷以及热负荷的补偿费用分别为 0.612
元 ／ （kW·h）和 0.452 元 ／ （kW·h），浪费单位电能以
及热能的惩罚费用分别为 0.32 元 ／ （kW·h）和 0.22
元 ／ （kW·h）。

本节利用 3.3 节提出的基于 CVaR 的 IES 经济
调度模型在 MATLAB 中实现对 IES 算例的经济调
度仿真分析，调度周期为 T=24，单位时间间隔为 Δ t=
1 h；经拉丁超立方抽样得到的初始不确定场景数为
1000，经场景削减后得到的最终场景数 Ns=20；快速
粒子群优化算法的迭代次数设为 200；仿真所用的
计算机 CPU 为 Core i7- 6700，主频 3.4 GHz，内存容
量为 8 GB。
4.2 结果分析
4.2.1 置信水平对仿真结果的影响

为研究置信水平 β 对仿真结果的影响，分别设置
β=0.80、0.85、0.90、0.95 和确定性条件（即 β=0）下 5
种仿真场景进行对比分析，利用 3.4 节中的基于快速
粒子群优化算法和内点法的求解方法对 3.3 节中的
经济调度模型进行求解，得到确定性条件下的日前
运行费用 9159.9 元以及不同置信水平下的 VaR 和
CVaR 的值如图 5 所示，各置信水平及确定性场景
下一天中不同供能设备的总出力情况如表 3 所示。

通过对比确定性场景和各置信水平下的不确定
场景可以看出，考虑不确定性下的 IES 经济调度运行

费用普遍低于确定性下的运行费用，这一定程度上说
明了在预测出力值存在误差的情况下，运用 CVaR 方
法可有效降低运行的经济损失，减少资源浪费。

本节提出的优化模型在考虑可再生能源机组出
力和电、热负荷不确定性的情况下，计及可控供能设
备的调整费用寻找最优调度结果。 由图 5 可知，随
着置信水平 β 的增大，VaR 和 CVaR 值都将增大，即
系统所面临的调度风险增加；当 β 按相同的步长增
大时，VaR 和 CVaR 均增大，但增大的速度逐渐降低，
且二者之差逐渐减小。 这是由光伏、风机、电负荷及
热负荷功率的不确定性预测误差呈正态分布所致，
随着 β 的增大，系统所承受的潜在风险逐渐向正态
分布的尾部移动，导致该部分所对应的运行费用期望
值逐渐增大，但增速变缓。 另外，由于在进行考虑潜
在运行风险的经济调度时采用的供能设备的数学模
型是非线性的，因此表 3 中各供能设备的总出力分
配情况并不是线性变化的。
4.2.2 多能流约束对仿真结果的影响

本文提出的 IES 经济调度模型中包含了各子系
统的支路和管道元件的特性约束，即多能流约束，因
此能够分析调度过程中系统状态量的变化情况。 在
选定的 Ns 个场景中，不同置信水平下，电力、热力、
天然气子系统各节点参数均在允许范围之内，分别
取 β=0.90 和 0.95 时计及多能流约束前后各节点参
数最大最小值仿真结果加以分析，如图 6—8 所示。

值得注意的是，本文在电力子系统中选取的并
网点作为平衡节点，其电压为 10.4 kV，因此虽然不
计及多能流约束时电力子系统中系统变量并没有明
显的越界行为，但从图中对比可知，在计及多能流约
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图 3 PV 和 WT 功率预测值
Fig.3 Predicted PV power and WT power
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图 4 电、热负荷功率预测值
Fig.4 Predicted electric and thermal loads
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图 5 不同置信水平下的 VaR 和 CVaR 对比结果
Fig.5 Comparison of VaR and CVaR among

different confidence levels

表 3 不同置信水平下各供能设备的出力分配
Table 3 Allocation of electric and thermal output

powers among energy鄄supply devices
for different confidence levels

β
总电量分配 ／ （kW·h） 总热量分配 ／ （kW·h）
CHP FC Grid GSHP GB

0 1143.2 2605.4 2814.8 2513.7 14193.5
0.80 1741.5 2759.4 2012.1 2287.1 13642.0
0.85 2028.2 2527.0 1953.1 2265.9 13291.0
0.90 1607.8 2727.7 2336.0 3000.4 13103.0
0.95 1738.0 2091.0 2831.1 2949.0 12985.0
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图 6 电力子系统各节点电压最大、最小值
Fig.6 Nodal maximum and minimum voltages

of electric subsystem
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图 7 热力子系统各负荷节点供热温度最大、最小值
Fig.7 Nodal maximum and minimum temperatures

of thermal subsystem
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图 8 天然气子系统各节点压力最大、最小值
Fig.8 Nodal maximum and minimum pressures

of gas subsystem
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束时，电、热、气 3 个子系统具有很好的鲁棒性；在不
计及多能流约束得到的调度结果应用于实际中时，
随着并网点电压（热网平衡节点温度或气网平衡节
点压力）的降低，整个 IES 的供能质量将会面临重大
威胁。

由上图的仿真结果可知，对于本节所研究的 IES，
由于优化过程计及了多能流约束，在不同置信水平下，
电力子系统的节点电压、热力子系统的节点温度和天
然气子系统的节点压力等状态量均在允许的运行范
围内。 相对于通常所采用的不计及多能流约束的调
度模型，本文所提出的基于 CVaR 并考虑多能流约束
的经济调度模型可更好地保证 IES 的安全运行，避
免为片面追求经济性而给系统安全运行带来影响，
同时可为各节点控制量的调整提供一定的参考，这

对于 IES 的运行具有重要意义。
4.2.3 设备调整费用对仿真结果的影响

为研究设备单位功率调整费用对仿真结果的影
响，将 3.2 节中原定的供能设备的单位功率调整费
用以 cT0 表示，在 β=0.90 的情况下将 cT 分别设为原
调整费用 cT0 的 25%、50%、75%、1.25 倍和 1.50 倍，
分别仿真得到运行费用期望值 E、VaR 和 CVaR 的
值随 cT 的变化如表 4 所示。

由以上仿真结果可知，当 cT 变化时，总运行费
用的期望值变化不大，但是随着 cT 的增大，VaR 和
CVaR 逐渐减小，这是因为 cT 影响了总运行费用的
分布情况。 由于计入了设备调整所带来的运行费用
的增加，当 cT 比较大时，总运行费用的分布更加集
中，在同样的置信水平下 CVaR 和 VaR 都比较小，说
明所建立的模型本身具有一定的鲁棒性，此时系统
调度所承担的风险水平降低。 以上仿真结果说明，
采用基于 CVaR 的经济调度模型，可有效降低 IES 所
承担的调度风险费用。
4.3 收敛性分析

为说明粒子群和内点法相结合算法在处理本文
所提模型的收敛性，本文在图 9 中绘制了 β = 0.80、
0.85、0.90 和 0.95 的置信水平下的算法收敛曲线。 从
图中曲线可以看出 4 组仿真程序在经过 200 次迭代
后都可有效收敛，并得到最优解。

5 结论

本文研究了不确定性对 IES 优化调度产生的影
响，建立了基于 CVaR 的 IES 经济调度模型，并转化
为双层优化问题，运用快速粒子群算法和内点法进

表 4 供能设备单位功率调整费用的仿真结果
Table 4 Simulative results for different unit power

adjustment costs of energy鄄supply device

cT E ／ 元 VaR ／ 元 CVaR ／ 元
25% cT0 7057.1 8513.7 8517.1
50% cT0 7119.8 8383.5 8389.3
75% cT0 7108.4 8109.4 8114.7

cT0 7013.2 7817.9 7829.1
1.25 cT0 7032.6 7468.2 7479.6
1.50 cT0 7063.8 7340.0 7351.9

10000

9500

9000

8500

8000

7500

运
行

费
用

／元

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
迭代次数

β=0.85

β=0.80

β=0.90 β=0.95

图 9 不同置信水平下目标函数的收敛曲线
Fig.9 Convergence curves of objective function

for different confidence levels



行求解，通过算例分析进行仿真。 主要得到了以下
结论。

a. CVaR 方法能够很好地反映不确定量对 IES
调度问题的风险水平，从而有效地避免由于不确定因
素所产生的经济损失；同时当置信水平提高时，系统
所承受的调度风险也相应地增加，且电、热负荷在各
供能设备之间的分配也发生变化。

b. 调度模型中计及了电、热、气多能流的约束条
件，由此得到的调度方案可保证系统的安全运行，更
具有实际意义。

c. 系统中可控供能设备的单位功率调整费用会
影响到系统运行费用的分布，本文提出的基于 CVaR
的经济调度模型可有效降低 IES 所承担的调度风
险，提高系统调度承担的风险水平。
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CVaR鄄based economic optimal dispatch of integrated energy system
HU Hao1，WANG Yingrui2，ZENG Bo1，ZHANG Jianhua1，SHI Jiaqi1

（1. State Key Laboratory of Alternative Electrical Power System With Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. China Energy Engineering Group

Tianjin Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Tianjin 300400，China）

Abstract： Aiming at the risk brought by the uncertainties of both supply and demand sides to the
operational dispatch of IES（Integrated Energy System），CVaR（Conditional Value at Risk） theory is introduced
and an economic dispatch model considering the uncertainties of IES in wind power output，PV power
output，electric load and thermal load is built，which takes the minimum risk cost of IES operation as the
objective and considers comprehensively different constraints of power network，natural gas pipeline network，
thermal pipeline network，unit output，etc. The model is transformed into a bi鄄level optimization problem and
solved by the fast particle swarm optimization algorithm and the interior point method. The influences of
confidence level，multi鄄energy flow constraint and unit power adjustment cost on the operational cost are
analyzed with cases，which verifies the effective application of CVaR theory in the economic dispatch of
IES.
Key words： IES； CVaR theory； uncertainty； risk cost； bi鄄level optimization； economic dispatch

学出版社，2015：174鄄179.
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