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摘要：针对已有的综合能源系统规划模型不能很好地评价能源设备全生命周期的利用率，采用设备的年利用

小时数作为衡量设备全寿命周期利用率的指标，同时为避免规划中短时间尺度负荷预测误差太大的问题，提

出一种计及风、光、荷不确定性的园区综合能源系统长时间尺度规划方法。建立风机、光伏年利用小时数的

随机模型以及冷、热、电负荷年需求量的随机分布模型，以计及储能效益的综合能源系统年投资运行费用最

小为目标，建立含电储、热储、热电联供等多种能源设备的园区综合能源系统随机规划模型，并探讨了不同置

信度水平下的配置结果。同时，结果验证了所提的基于长时间尺度的区域综合能源系统随机规划模型在解

决园区综合能源系统容量配置问题时的有效性。
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0 引言

综合能源系统（IES）是指在规划、建设和运行等
阶段，通过对能源的生产、传输、分配、转化、存储、消
费等环节进行有机协同优化后，形成的多种能源产
供销一体化系统［1］。

在设备构成方面，综合能源系统不仅包括以现
代电力系统为主的能源输配系统，还包括一定规模
的可再生能源发电、各类能源转化设备等。目前，已
有诸多学者考虑了能源系统全寿命周期的经济性、
可靠性、可再生能源利用率、环境效益等因素［2⁃5］，并
进一步考虑了热泵、储能装置、需求响应等［6 ⁃9］的工
作特性，对综合能源系统设备优化配置进行了研究。
文献［4］针对风机、变压器、热电联产、燃气锅炉、电
储能、热储能等设备组成的能量枢纽，建立了一种新
型的综合能源系统容量协同优化配置的混合整数线
性规划模型，引入了失负荷期望等可靠性指标作为
约束；文献［5］提出了包含储电和储热系统的额定功
率、容量的配置方法，其中储电系统模型计及了供暖
期与非供暖期蓄电池寿命的估算；文献［6］提出了一
种通过解析法确定燃气三联供和热泵最佳匹配容量
的方法；文献［7］研究了蓄冷、储热、储电和混合储能
在多能互补协同运行情况下的盈利策略，讨论了系
统配置不同储能的经济性和可行性，建立了全寿命

周期的冷、热、电储能调度规划双层优化模型；文献

［8］基于含有微泵储能系统的海岛储能系统，并考虑

孤岛微电网的需求响应，提出了一种容量配置优化

模型。

在系统规模方面，综合能源系统按照供能范围

可划分为用户级综合能源系统、区域级综合能源系

统以及跨区级综合能源系统。在区域综合能源系统

中，能源受端存在特性各异且随机变动的不同负荷，

能源输入端又存在大量风能、太阳能等间歇性能源，

在规划过程中需综合考虑这些广泛存在的不确定性

所造成的影响。文献［9］提出了考虑风能和太阳能

不确定性的综合能源系统容量配置问题的区间优化

模型，该模型将代表可再生资源的不确定变量处理

为区间数。文献［10］考虑了可再生能源出力的不确

定性给优化配置带来的影响，并建立了考虑用户满

意度的交直流混合微电网需求响应模型，有效提升

了微电网应对可再生能源发电不确定性的能力，降

低了其经济成本。文献［11］通过研究独立风-光-

燃料电池微电网的容量配置优化问题，提出了一种

基于条件风险值的随机优化模型，考虑了风能和太

阳能资源的不确定性对微电网运行风险的影响。

上述文献在考虑系统的运行情况时从短时间尺

度（小时、日）角度出发对系统的运行情况进行预测

模拟，但由于规划的目标一般为长期性的（如年等值

投资运行成本、年碳排放量等），从长时间尺度（年）

预测短时间尺度（小时、日）风光出力及负荷需求，不

确定因素多而复杂，存在很大预测误差，因而模拟的

系统日运行情况往往与实际情况也相差较大。另

外，能否充分利用能源设备直接关系到投资效益，但
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在上述的规划方法中，难以衡量能源设备全生命周
期的利用率。为解决上述问题，本文提出一种计及

风、光、荷不确定性的园区综合能源系统长时间尺度

规划方法，建立风机、光伏年利用小时数的随机模型

以及冷、热、电负荷年需求量的随机分布模型，采用

设备的年利用小时数作为衡量设备全寿命周期利用

率的指标，以计及储能效益的综合能源系统年投资

运行费用最小为目标，建立园区综合能源系统容量

优化配置随机规划模型，并探讨了不同置信度水平

下的配置结果。

1 风、光、荷随机分布模型

1.1 风机的年利用小时数

风机的发电量主要与风机的装机容量和风速有
关。双参数威布尔分布曲线由于其形式简单，且能

较好地拟合风速的分布情况，已广泛应用于风能评

价领域［12⁃13］。根据风机出力与风速之间的关系（式

（1））和风机年发电量与年利用小时数之间的关系

（式（2）），假设该园区风机装机容量不变，则风机年

利用小时数也可用威布尔分布拟合，且概率密度函

数可表示为式（3）。

PWT ( )t =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 v ( )t <vci，v ( )t >vco
v3 ( )t - v3ci
v3N - v3co NWT vci ≤v ( )t <vN
NWT vN <v ( )t ≤vco

（1）

EWT =hWTNWT （2）
fWT (hWT )= kc ( hWTc )

k- 1
exp é

ë
êê- ( hWTc )

kù

û
úú （3）

其中，PWT ( )t 为 t时刻风机输出功率；v ( )t 为 t时刻风

速；vci、vco、vN分别为风机的切入、切出、额定风速；

NWT为风机额定发电容量；EWT为风机的年发电量；

hWT为风机的年利用小时数；c、k分别为威布尔分布

的比例参数和形状参数。

1.2 光伏的年利用小时数

大量的统计数据表明在白天光照强度符合贝塔
分布［14］，同理根据光照强度与光伏发电出力之间的
关系（式（4））以及年光伏发电量与光伏年利用小时
数的关系（式（5）），假设该园区光伏装机容量不变，

可以得到光伏年利用小时数的概率密度函数如式

（6）所示。
PPV ( )t = η IPCESG ( )t （4）
EPV = hPVNPV （5）

fPV (hPV ) = Γ ( )α + β
Γ ( )α Γ ( )β ( hPV

8 760 )
α - 1

(1 - hPV
8 760 )

β - 1
（6）

其中，PPV ( )t 为 t时刻光伏的输出功率；η IPCE为光电转

化效率；S为光伏阵列有效发电面积；G ( )t 为 t时刻太

阳光辐射强度；EPV为光伏的年发电量；hPV为光伏的

年利用小时数；NPV为光伏的额定发电容量；α、β为
贝塔分布的参数；Γ ( )为伽玛函数。

1.3 冷、热、电负荷年用能需求量

一般认为冷、热、电负荷服从正态分布［15⁃16］，相
应地，可将冷、热、电负荷年需求量也视为服从正态

分布。其概率密度函数为：

fj (Ej ) = 1
2πσj

exp ( - Ej - Eave，j
2σ2

j
) （7）

其中，Ej为能量 j（本文中的能量特指冷、热、电 3种
形式的能量）的年需求量；Eave，j、σj分别为能量 j年需

求量的期望值与标准差。

2 园区综合能源系统随机规划模型

2.1 变量设定

（1）随机变量：由第 1节可知随机变量包括风

机、光伏的年利用小时数及冷、热、电负荷的年需

求量。

（2）决策变量：主要含以下三部分，一是各能源

设备是否投建的 0-1状态变量，取值为 1时表示投

建，取值为 0时表示不投建（本文公式涉及的设备皆
默认为投建设备）；二是各能源设备的投建容量（假
设设备容量可连续变化，且储能设备的容量特指功
率容量）；三是各能源设备的年利用小时数。

2.2 目标函数

本文以计及储能效益的系统整体年投资运行成
本 CUAV最小为目标函数，CUAV包含设备投资年化成
本、系统年运行成本、系统设备年化残值。在综合能

源系统中，储能的主要作用是在时间尺度上转移能

量，即在用能低谷期存储能量，在用能高峰期将所储

能量释放。为鼓励储能的这一作用，式（10）中加入

惩罚项-(ωESEES + ωHSEHS )。

min CUAV =∑
i=1

M

C1，i
ri (1+ ri )Yi
(1+ ri )Yi - 1 +C2 -

∑
i=1

M

C3，i
ri

(1+ ri )Yi - 1 （8）
C1，i =Ni，j c inv，i （9）

C2 =∑
i=1

M

com，i hiNi，j +∑
j∈J
( )cb，j Eb，j - cs，j Es，j + cgasVgas -

( )ωESEES +ωHSEHS （10）
C3，i = σiC1，i （11）

其中，M为选择的能源设备总数；J为冷、热、电 3种
形式能量的集合；C1，i为设备 i的初始投资成本；C2为
系统的年运行成本；C3，i为设备 i的残值；ri为设备 i的
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贴现率；Yi为设备 i的使用寿命；Ni，j为设备 i输出能

量 j的容量（式（8）中表示设备的主要输出能量形式

的容量，如热电联供（CHP）的主要输出能量形式为

电）；c inv，i为设备 i的单位投建成本；com，i为设备 i的运

行维护系数；hi为设备 i的年利用小时数；cb，j、cs，j分别

为设备 i的购、售能价格；Eb，j、Es，j分别为设备 i向上
级能源网的年购、售能量 j；cgas为天然气价格；Vgas为
天然气的年消耗体积；ωES、ωHS和 EES、EHS分别为电

储、热储的惩罚系数和蓄能量；σi为设备 i的回收残

值率。

2.3 模型约束

（1）计及备用的能量约束。

∑
i = 1

M

( )hiNi，j - hiNi，！j /ηi，j - ！j ≥ (1 + λ)Ej （12）
其中，Ni，！j为设备 i输出非能量 j的容量；ηi，j - ！j为能

量 j与非能量 j之间的转换系数；λ为能量 j年需求量
的备用系数。

（2）设备容量约束。
Ni，j，min ≤ Ni，j ≤ Ni，j，max （13）

其中，Ni，j，min、Ni，j，max分别为设备 i输出能量 j的最小、

最大功率，一般由系统的最大、最小负荷决定。
同时，需保证系统在最不利情况（可再生能源未

出力，储能设备蓄能量为 0，负荷需求最大）下，生产

能量 j的能力需大于等于系统消纳能量 j的能力，即：

∑
i ∉ { PV，WT }

Ni，j ≥∑
i = 1

M

Ni，！j /ηi，j - ！j + (1 + λ) Lmax，j（14）
其中，Lmax，j为能量 j负荷最大值。

（3）设备利用率约束。

设备利用率约束，即设备年利用小时数约束：

hi，min ≤ hi ≤ hi，max （15）
其中，hi，min、hi，max分别为投资者期望设备 i的最小、最

大年利用小时数。

特别地，针对电储能设备，考虑到频繁充放电对
其寿命的影响，本文设定每天满充放循环次数不超

过 2次，满充、满放时间按 2 h计算，即年单充／单放

利用小时数不超过 1460 h。设定蓄热设备每天循环

放热次数不超过 3次，满充、满放时间按 2 h计算，即
年单充／单放利用小时数不超过 2190 h。且储能设

备的单充、单放利用小时数满足：

hch，jNch，jηch，j = hdis，jNdis，j
ηdis，j

（16）
其中，hch，j、hdis，j分别为能量 j的储能设备的单充、单放
利用小时数；Nch，j、Ndis，j分别为能量 j的储能设备的最

大充、放功率；ηch，j、ηdis，j分别为能量 j的储能设备的

充、放效率系数。

系统与上级能源网的交互有购能、售能 2种模

式，则 2种模式下的购售能利用小时数之和需小于

等于8760 h。
（4）设备工作特性约束
设备的工作特性即设备的能量形式转化。

CHP、燃气锅炉、电热泵、电制冷机、溴化锂制冷机等
能源转化设备都可表示为：

Ei，！j = ηiEi，j （17）
式（17）可理解为：设备 i可以将Ei，j大小的能量 j

转化成 Ei，！j 大小的非能量 j，两者之间的转化效
率为ηi。
2.4 园区综合能源系统配置优化机会约束模型

显然，上述模型的目标函数和约束条件中都存
在随机变量，因此采用机会约束规划（CCP）处理模
型的约束条件和目标函数中含有随机变量的数学问
题，则上述模型可转化为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min C̄UAV
s.t. Pr{ }CUAV ≤ C̄UAV ≥ θ

Pr{ }∑
i = 1

M

( )hiNi，j - hiNi，！j /ηj - ！j ≥ ( )1 + λ Ej ≥ ρj
式 ( )11 — ( )15

（18）
其中，C̄UAV为CUAV在置信水平为 θ（0≤ θ ≤1）时能取得
的最小值；Pr{ }表示事件{ }成立的概率；ρj为约束

条件式（12）成立的置信水平，且0≤ ρj≤1。
3 模型求解

3.1 模型简化

式（12）针对电量，约束条件包含风光机组的年
利用小时数、年用电量，比较复杂，而针对热量和冷
量，约束条件只包含年热负荷需求量／年冷负荷需
求量单个随机变量。为方便求解，可转化成相应的
确定性等价类。

∑
i = 1

M

( )hiNi，j - hiNi，！j /ηj - ！j ≥ (1 + λ)Eρ，j （19）
其中，Eρ，j表示在置信水平为 ρj时，存在一个值Eρ，j使

得满足式（20）。

Pr{Eρ，j ≥ Ej} = ρj （20）
Eρ，j = inf {Ej || Ej = Φ-1

j (ρj )} （21）
其中，Φ-1

j (ρj )为能量 j年需求量的概率分布函数的

逆函数；inf { }表示集合{ }的下界。

3.2 模型求解方法

上述模型本质上为混合非线性随机规划问题，
本文基于蒙特卡洛模拟的方法，在MATLAB平台上
采用YALMIP+KNITRO工具求解该随机约束模型。
KNITRO是 ZIENA开发的一种大规模非线性优化求
解器，为具有二进制或整数变量的优化模型（线性和
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非线性）提供了 3种算法［17］：非线性分支定界算法、
线性／非线性分支定界算法、混合整数顺序二次规
划。具体求解步骤如下。

步骤1：初始化系统参数。包括风、光、荷的随机
性参数、备选能源设备的性能参数、单位投建成本、
能源价格、设备使用年限、设备贴现率、残值率等。

步骤 2：根据分布特性，计算满足式（19）中热负
荷需求量和冷负荷需求量的Eρ，j值。

步骤 3：随机模拟产生 X组分别服从威布尔分
布、贝塔分布、正态分布的风机年利用小时数和光伏
年利用小时数以及电负荷年需求量的样本数据，令
x=0。

步骤 4：调用KNITRO求解器求解样本对应的设
备选型和容量。

步骤 5：判断结果是否满足机会约束条件，若满
足则令 x= x+1。

步骤6：重复步骤4和步骤5共计X次。
步骤 7：若 x/X ≥ ρj，对CUAV按从小到大的顺序排

序，并输出第X'（X'为 θX的整数部分）个CUAV 及其对
应的设备选型及容量配置结果；否则转至步骤3。
4 算例分析

4.1 基础数据

分析某园区的历史气象数据可得，风机、光伏的
年利用小时数分布参数见附录表A1；电、热、冷负荷
年需求量相关参数见附录表A2。该园区的综合能
源系统初步结构设计如图 1所示，备选设备及相关
参数见附录表A3。系统向上级电网的购电价格为
0.82元／（kW·h），售电价格为 0.35元／（kW·h）；天
然气价格为 3.5元／m3；设备贴现率统一取 0.065，回
收残值率统一取0.05；蒙特卡洛模拟样本数取100。

4.2 结果分析

为便于分析，模型中的机会约束条件取相同的
置信度，并分别计算置信度取 0.8、0.85、0.9、0.95、1
时的配置情况。

表 1为在 5种不同置信度水平下该园区综合能
源系统的优化配置结果。整体上，相较于光伏，风机
被选择的情况更为乐观，这是因为该区域具备良好

的风环境以及风机的单位容量建设成本比光伏更

低。由于 CHP机组可完全代替热泵和燃气锅炉的

作用，且其能源利用效率更高，因此在置信度为

0.85、0.9、0.95、1这 4种场景下都有配置CHP机组而

未配置热泵和燃气锅炉。同时，CHP机组具有良好

的产热条件，使系统在冷机的配置上更倾向于选择

以热制冷的溴化锂吸收式制冷机。置信度取 0.95
时，相较于置信度取 0.9或 1时，蓄电池的选择对系

统与上级电网的交互容量影响较大，这是因为蓄电

池既相当于耗能设备又相当于产能设备，在一定程

度上增加了系统电负荷需求，导致系统与上级电网

的交互容量变大。置信度取 0.9和 1时，选择的设备

容量相同，但依赖于风机发电量的不确定性，系统与

上级电网的交互容量不同。置信度取 0.85时，CHP
机组的投建容量高达 4010 kW，系统可以自给自足，

无需向上级电网购电，因此产生的多余的热量也可

存储在蓄热罐中。

5种置信度水平下被选设备的年利用小时数如

表 2所示。可见风机、光伏的出力在较高水平下，储

能设备的年利用小时数可以维持在期望最高水平，

溴化锂制冷机有大于 2 500 h的年利用小时数，CHP
机组的年利用小时数可以达到 3 000 h。实际中，风

机、光伏的出力水平一般会更低，不足的这部分出力

图1 综合能源系统初步结构设计

Fig.1 Initial structure design of IES

表1 不同置信度水平下设备配置情况

Table 1 Device configuration situation under

different confidence levels

设备

风机

光伏

CHP机组

蓄电池

燃气锅炉

热泵

蓄热罐

电制冷机

溴化锂制冷机

上级电网

配置容量／kW
0.8
4010
4010
1433
—

—

3085
—

—

5148
3338

0.85
3584
—

4010
—

—

—

3500
—

5198
—

0.9
4010
—

2461
—

—

—

—

—

5148
1548

0.95
4010
—

2461
1952
—

—

—

—

5148
3500

1
4010
—

2461
—

—

—

—

—

5148
2967

表2 不同置信度水平下设备年利用小时数

Table 2 Annual utilization hour of devices under

different confidence levels

设备

风机

光伏

CHP
蓄电池

蓄热罐

热泵

溴化锂制冷机

上级电网

年利用小时数／h
0.8
2299
2401
3000
—

—

1000
2626
1500

0.85
2125
—

3000
—

2190
—

2667
—

0.9
2498
—

3000
—

—

—

2718
1500

0.95
2054
—

3000
1460
—

—

2793
1500

1
1775
—

3000
—

—

—

3261
2386
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需要通过CHP机组或上级电网来满足，从而使其达
到更高的设备利用率。

5种场景下综合能源系统的年投建运行成本如
图 2所示。可见随着置信度的增加，系统的年运行
成本呈增加趋势（置信度取 0.95时，综合能源系统的
年运行成本为 662.38万元，小于置信度取 0.9时综合
能源系统的年运行成本 792.66万元，这是由于选择
了蓄电池，电储能效益对年运行成本的影响较大），
原因是置信度越高，系统需满足的负荷水平值越高，
系统的产能量提高，从而运行成本上升。相反，系统
投建成本呈下降趋势（置信度取 0.95时，综合能源系
统的年投建成本为 453.41万元，高于置信度取 0.9时
综合能源系统的年运行成本 400.57万元，而这高出
的 52.84万元正是蓄电池的年投建成本）。当不考虑
蓄电池和蓄热罐的投建成本且置信度取 0.85~1时，
系统投建成本相对稳定。

5 结论

为解决园区综合能源系统规划中短时间尺度负
荷预测误差过大的问题并且很好地约束能源设备全
生命周期的利用率，本文提出了一种计及风、光、荷
不确定性的长时间尺度的园区综合能源系统随机规
划模型。该模型采用设备年利用小时数作为设备整
体利用率的约束，可在一定程度上保证综合能源系
统的能源设备全生命周期的利用率在投资者的可接
受范围内，同时该模型具有较高的鲁棒性，为风、光、
荷不确定性环境下园区综合能源系统优化配置的理
论提供了新的思路和方法。下一步工作可进一步地
深入研究考虑在分时电价的市场背景下，不同时段
购售电价的变化对系统能源设备优化配置的影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Stochastic planning of park-level integrated energy system based on long time-scale
ZHAO Jin1，YONG Jing1，HUAN Jiajia2，YU Mengze3，WANG Xiaojing1，ZENG Chengyu4

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；

2. Guangdong Power Grid Development Research Institute Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China；
3. Power System Planning Research Center of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China；

4. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）
Abstract：As for the existing planning models of integrated energy system cannot well evaluate the full life
cycle utilization rate of energy equipment，the annual utilization hours of equipment are adopted as the index
of equipment utilization during its whole life circle，and a park-level integrated energy system planning
method for a long time-scale considering uncertainties of wind power，solar energy and load is put forward
to avoid the problem of large error for load prediction in short time-scale. The stochastic mathematical
models are respectively built to describe annual utilization hours of wind turbine，photovoltaic and annual
demands of cold，heat，electricity load. On this basis，the allocation capacities of park-level integrated energy
system equipment including electric／heat storage，cogeneration and other energy devices are optimized，to
minimize the annual investment operating cost containing energy storage revenue. Meanwhile，the results
under different confidence levels are discussed，which verifies that the proposed stochastic planning model
based on long time-scale is effective in solving the capacity allocation problem of park-level integrated
energy system.
Key words：park-level integrated energy system；equipment utilization rate；annual utilization hours；long time-
scale；capacity allocation；stochastic planning
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附  录 
表 A1 风电、光伏年利用小时数分布参数 

Table A1 Distribution parameters of annual utilization hours of  

wind turbine and photovoltaic 

风电 光伏 

c k α β 

2360 6 9 50 

 

表 A2 负荷分布参数 

Table A2 Distribution parameters of loads 

负荷 
aveE /(万 kW·h)  /(万 kW·h) 最大负荷/kW 

电 1471.85 125.93 3645 

热 248.96 15.44 3112 

冷 1147.07 97.35 4680 

 

表 A3 备选设备参数 

Table A3 Alternative equipment parameters 

设备 单位容量投建成本/(元·kW
-1

) 效率 运维系数/[元·(kW·h)
-1

] 运行年限/a 

风机 4500 — 0.019 20 

光伏 10000 — 0.010 20 

CHP 8350 
气-电：0.45 

气-热：1.35 
0.085 20 

蓄电池 2000 0.9 0.043 10 

燃气锅炉 750 0.85 0.045 20 

热泵 1920 4.0 0.020 20 

蓄热罐 800 0.95 0.023 20 

电制冷机 970 3.8 0.059 20 

溴化锂冷机 1200 1.3 0.035 20 

 

 


