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摘要：随着高比例可再生能源接入综合能源系统，在系统规划及运行优化过程中充分考虑不确定性及电／热

储能灵活性的问题至关重要。提出了一种考虑可再生能源及多能负载不确定性的综合能源系统两阶段规

划-运行联合优化方法。充分挖掘电／热储能的灵活性与上述不确定性的关系，进行互补平衡并改善系统的

可靠性与经济性。所提出的两阶段优化问题在第一阶段主要考虑综合能源系统及储能设备的规划问题，包

含 0-1变量；第二阶段考虑系统运行问题，包含不确定性参数及多种连续变量。通过仿真算例分析了多类型

储能配置对综合能源系统规划问题的影响和不确定性参数的场景数量在两阶段随机优化问题中的影响，并

对比分析了两阶段随机优化与两阶段鲁棒优化的优缺点。分析结果为综合能源系统灵活配置电／热储能设

备、考虑不确定性参数问题提供建模求解的策略及建议。
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0 引言

近年来，全球气候变化和能源危机问题所引发
的关注日益增加，世界各国都非常重视通过利用可
再生能源、建设综合能源系统 IES（Integrated Energy
System）（如能源枢纽）等方法提高能源利用率。IES
中包含多能流能量传递、转换和储存的重要设
备［1⁃2］。多种 IES的物理系统（如楼宇、工业园区等具
有冷／热／电／气等多种能量转换、存储及供应需
求的系统）均可基于能源枢纽的统一模型来进行分
析［3⁃4］。在可再生能源利用方面，由于光伏（PV）和风
力发电的建设成本持续下降，以及政策驱动下可再
生能源的装机容量持续增加［5］，现有能源系统需要
更大的灵活性应对这些具有不确定性的可再生能源
资源的大范围整合问题。充分挖掘能源系统灵活性
以补偿系统所接纳的不确定性、实现供能实时平衡，
是解决大规模不确定性新能源并网的关键方法。
IES所具有的多能耦合的灵活性及系统中多类型储
能所具有的灵活性，成为补偿可再生能源资源与多
能负载的不确定性波动的重要研究方向［3］。为了提
高 IES规划及运行方案的可靠性和经济性，充分考虑
电／热储能灵活性、充分分析 IES在不确定性接入
情况下可能的运行场景［6］，对实现系统最优规划-运
行优化的目标至关重要［7⁃8］。

在考虑不确定性的 IES优化方面，由于新能源

RER（Renewable Energy Resource）、多能负荷、电动

汽车等大规模具有不确定性的设备接入能源系统，

发电侧与负荷侧的不确定性成为了 IES中的关键不

确定性问题。为了建立可靠、经济、高效的 IES规划

方案，充分利用鲁棒优化RO（Robust Optimization）、

随机优化 SO（Stochastic Optimization）等方法对不确

定性进行建模及求解，成为现阶段 IES优化运行配

置的关键。在 SO的研究中，相关研究主要结合蒙特

卡罗法进行随机场景生成，并将其应用于电力系统

的优化问题中［9］，并且部分学者通过多场景［10］及场

景生成／削减［11］的方法在高效地解决系统不确定性

问题时得到较好的规划方案。在RO的研究中，优

化问题的关键在于找出不确定性参数的最坏场景以

提高最优解的鲁棒性，该方法也被广泛应用于含大

规模新能源接入的系统中［12⁃14］。然而RO难以在鲁

棒性及经济性中实现较优的平衡，容易得到过于保

守的优化结果；为了避免该情况，相关研究开始尝试

将不确定参数的分布代入 RO中［15］。为了探讨 RO
及 SO在考虑不确定性问题时模型的适用性及优缺

点，本文结合多场景生成／筛选等方法建立了两阶

段 SO模型，并与文献［14］所建立的两阶段RO模型

对比，分析 2种方法在优化结果、求解效率上的优缺

点，提供考虑不确定性问题时的建模建议。

在 IES规划问题中，通过文献调研可以发现，大

多数现有的 IES以及能量枢纽规划方法都集中于优

化多种能源的基础设施，包括电力、供暖、制冷、天然

气等［17⁃18］，其中关于联合优化电储能 BESS（Battery
Energy Storage System）以及热储能 TESS（Thermal
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Energy Storage System）的研究较少。据预测，BESS
的投资成本将在近年内持续下降［19］，并且合理建设
成本低且寿命长的TESS设备，可提高系统的经济性，
因此如何在 IES中经济高效地建设和运营多类型储
能系统成为值得分析的重要问题。文献［11］考虑了
不确定性存在情况下微网的储能裕度，文献［16］考
虑了 TESS在 IES中的配置问题。由于储能所提供
的灵活性对于补偿能源系统中的不确定性十分重
要，且多类型储能之间可能存在互补因素，因此本文
在考虑不确定性情况下进行 IES规划-运行联合优
化时，对BESS与TESS的配置问题进行了协同优化。

综上所述，本文提出一种两阶段规划-运行联合
优化方法，用于解决含多类型储能的 IES规划问题，
并确定各设备在考虑新能源及负荷不确定性下的调
度运行策略，主要贡献点如下：①考虑了RER和多
能负荷的不确定性问题以及多类型储能（包括BESS
和TESS）的灵活配置问题，提出了两阶段随机规划-
运行联合优化模型以提升系统经济性与最大带载能
力；②分析了 IES在含不确定参数时可考虑的 SO及
RO建模策略，对比分析了RO与 SO的适用情况及优
缺点，并分析了 SO中随机场景数目的影响，为 IES
考虑不确定性参数问题提供建模求解的策略和
建议。

1 IES规划-运行联合优化模型

1.1 规划-运行联合优化方法的目标函数

IES规划-运行联合优化方法的目标函数包括
投资成本和运营成本，如式（1）—（3）所示。它们包
含建设阶段的 0-1决策变量 z和运行阶段的连续变
量 y。z和 y的具体说明在第 2节两阶段随机规划模

型部分给出。整体所提模型的目标函数如下：
min
y，z
CCON +σCOPE （1）

CCON =∑
g∈G∑n∈N 1

(1 + r )k - 1 Cg，n Ig，n （2）
COPE =∑

t ∈ T∑m ∈ M fm，t Pm，t （3）
其中，CCON为建设成本，它由设备的投资决策 0-1变
量 Ig，n和已知的所选设备的建设成本Cg，n相乘所得；
COPE为购买能源过程中的运行成本，包括来自可再
生能源资源的供电成本、来自外部电网的购电成本
以及购买天然气的耗能成本；σ为使建设成本和运
行成本可相比较的系数，通常用于折算运行时间；g
与 t分别为设备位置的编号与时间序列；G与 T分别
为 IES含有的设备位置节点集合及时间序列集合；n
为同一种设备具有的不同容量等级类型的编号；N
为同一种设备具有的不同容量等级类型的集合；r为
利率；k为时间；m为输入 IES节点的编号，且m ∈ M；
M为输入 IES节点的集合；fm，t为输入节点m上的能

源价格；Pm，t为对应的能源输入功率。
1.2 规划-运行联合优化方法的约束条件

规划-运行联合优化方法的约束条件由储能系
统模型、IES模型、不确定性参数模型三部分组成。
1.2.1 储能系统模型

为了简化两阶段随机优化问题，本文考虑BESS
和 TESS的简化模型。式（4）为储能的电量Eessg，t与充
电功率 Echarg，t ／放电功率 Edischarg，t 之间的关系。为便于
对储能进行周期性控制，式（5）为限制每天起始和结
束时刻储能的电量处于相同水平的约束条件。式（6）
和式（7）分别为储能可存储电量和储能进／出线上
潮流的约束条件。式（8）和式（9）为解决储能的选型
定容问题的约束条件。

Eessg，t + 1 - Eessg，t = e fcEcharg，t - Edischarg，t /e fd （4）
Eessg，1 =Eessg，K （5）

Eming，t ≤Eessg，t≤Emaxg，t （6）
0≤Vi，t≤gmaxi （7）

Eming =∑
n∈N
Ig，nEessming，n （8）

Emaxg =∑
n∈N
Ig，nEessmaxg，n （9）

其中，g ∈ Ωess；t ∈ T；i ∈ Ω line；Ωess和Ω line分别为储能系

统的设备位置节点集合以及线路集合；e fc、e fd分别为
储能系统的充、放电效率；K为最后一个时间序列；
Eming 和 Emaxg 分别为储能电量的最小值和最大值；gmaxi

为线路 i的最大潮流，gmaxi 为其矩阵形式；Eessming，n 和

Eessmaxg，n 分别为储能设备 g容量等级类型 n的最小和最

大电量水平，为已知参数；Vi，t为 t时刻线路 i上的潮
流，V i，t为其矩阵形式。
1.2.2 IES模型

IES模型包括设备的能量转换约束、输入／输出
约束、线路容量约束和投资的逻辑约束。本文采用
能源枢纽的模型对 IES进行建模分析。式（10）和式
（11）为 IES中的能量转换关系，具有与能源枢纽中
的耦合矩阵类似的用法，并且可包含功率平衡约
束［18］。由于本文重点研究微电网等级的 IES规划和
运行问题，因此忽略多能网络等更细致的潮流约束，
采用简单的供需平衡潮流模型，重点分析不确定性
参数及多类型储能所带来的影响。式（12）和式（13）
为能量枢纽与其输入、输出之间的功率平衡约束条
件。式（14）—（16）为能量枢纽的线路容量约束及相
应的设备选型，具体设备选址选型的逻辑约束条件
体现在式（17）和式（18）中。

H iA iV i，t =0 t∈T，i∈Ω line （10）
H iA iV i，t =Eessg，t + 1 - Eessg，t t∈T，g∈Ωess （11）

Pm，t≥Um，tV i，t m∈M，t∈T （12）
L j，t =W j，tV i，t j∈J，t∈T （13）
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0≤A iV i，t≤gmaxi i∈Ω line （14）
gmaxi =∑

n∈N
Ig，nG max

g，n i∈Ω line，t∈T （15）
0≤∑

t∈T
Vi，t≤λFi i∈Ω line （16）
∑
n∈N
Ig，n ≤1 （17）

0≤Fi≤∑
n∈N
Ig，n i∈Ω line （18）

其中，H i为能量转换特性矩阵；A i为能量各分支的入

射矩阵；Um，t和W j，t分别为输入、输出的入射矩阵，表

示能量枢纽与外部线路的连接关系；Pm，t和 L j，t分别

为能量枢纽的输入、输出功率；j为能源枢纽输出（即

多能负荷）的编号；J为能源枢纽输出线路的集合；λ
为较大已知常数，通过添加相应的约束条件式（16）
可实现线路规划决策约束与线路潮流约束的耦合；

Fi为线路的建设决策变量，为0-1整数变量。

1.2.3 不确定性参数模型

不确定性广泛存在于 IES的负荷端与电源端，

利用大规模新能源及负荷的历史数据进行合理的数

据预处理、不确定性参数建模、场景生成／削减，可

以建立 IES不确定性的模型。其步骤主要如下。
（1）数据预处理。

对新能源发电及多能负荷的历史数据进行缺漏

筛查与聚类分析，可结合地区气候特征等选取完整

的特征数据。

（2）不确定性参数建模。

分析预处理后的特征数据，若不确定参数难以

用多场景刻画，则可采用RO建立式（19）所示模型，

需要结合特征数据计算不确定性参数的上下界等参
数；若不确定参数能够用一定数量的代表性场景描
述，则可采用 SO结合特征数据计算数据的分布来建

立不确定性参数模型，例如不确定性参数符合高斯
分布则可建立式（20）所示模型。

ξ ∈ [ ξmin，ξmax ] （19）
ξ~N( μ，δ2 ) （20）

其中，多能负荷及可再生能源资源的不确定性参数

由随机向量 ξ描述，ξ = [ P max
m，t，P D

j，t ]，P max
m，t 为新能源的

最大输出集合，P D
j，t为多能负荷需求集合，均为不确

定参数；μ为均值；δ为标准差。

（3）场景生成。

若采用 SO，则需要根据不确定性参数分布模型

运用蒙特卡罗模拟产生大量针对不确定参数的典型

场景，并根据计算效率、可靠性及经济性的需求，考

虑使用适当的场景削减方法。

详细的不确定参数建模过程如附录A中图A1
及图A2所示。本文选取了哈佛开放数据库中的某
工业园区负荷数据及湖北某 PV电站的发电数据模

拟 IES负荷及新能源最大出力的不确定性［20］。
a.在数据预处理过程中，由于负荷及PV均位于

四季分明地带，本文从每个季节的历史数据中选择
了3个典型场景。

b.在不确定性参数建模过程中，本文将所选出
的 12个场景进行特性拟合得出不确定性参数模型。
如图A1所示，应用于 SO中的不确定性模型的主要
参数为均值及方差，一般可涵盖所有历史数据的
90%以上；而图A2中，应用于RO中的不确定模型的
主要参数为上界及下界，一般可涵盖 100%的不确
定性参数历史数据。两图中数据每 5 min记录一次，
1 d共记录288个点。

c. 针对 SO中的场景生成过程，基于所得到的
热／电负荷不确定性参数平均值、偏差和分布等信
息，采用蒙特卡罗法模拟生成所需数量的 SO场景，
后续可代入两阶段 SO模型中的第二阶段进行计算。
值得补充的是，当系统对计算效率与计算量有要求
时，可以适当结合负荷的特性进行场景的削减，保证
SO问题的高效求解。同理利用类似的方法可以对
PV等新能源所具有的不确定参数进行处理并得到
相应的随机场景。

2 两阶段优化模型及求解

结合第 1节中所建立的 IES规划-运行联合优化
方法的目标函数及约束条件，本文在图 1所示的方
法 1中建立了如下两阶段 SO模型，以便在对系统进
行规划优化时充分考虑运行阶段的不确定性。模型
目标函数包括投资成本和运营成本，由式（1）可得：

ì
í
î

ï

ï

min
z
CCON +Eξ ( )σCOPE

s.t. 式 ( 4 ) — (18 ) （21）
ì

í

î

ïï
ïï

min
z
CCON +∑

s=1

S

psσCOPE

s.t. 式 ( 4 ) — (18 )
（22）

其中，s为场景的编号；S为场景的总数。
式（21）和式（22）中，多能负荷及可再生能源资

源的不确定性参数由随机向量 ξ描述。基于不确定

性模型中的多场景方法及蒙特卡罗法所产生场景的
概率，可以得到受概率 p1、p2、…、pS影响的不确定参

数的随机场景 ξ1、ξ2、…、ξS。因此，式（21）中的两阶

段 SO问题可以转换为式（22）所述的问题形式。整
个问题可以作为两阶段 SO，投资规划计划为上层第
一阶段问题，调度运行策略为第二阶段问题，并且在
运行阶段考虑不确定因素的影响。第一阶段包含规
划建设决策的整数变量，z = [ Fi，Ig，n ]，第二阶段包含

运行阶段的不确定性参数和决定运行情况的连续变
量，y = [V i，t，E ess

g，t，E min
g ，E max

g ，gmaxi ，Pm，t，L j，t ]。
最后所建立的两阶段随机优化问题可以转为能
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用商业软件解决的大规模混合整数线性优化MILP
（Mix Integer Linear Program）问题。图 1中方法 2
所对比的两阶段RO模型主要结合对偶范数对问题
进行求解，详细内容可参考文献［14］。整体来看，本
文所提出的两阶段规划-运行联合优化建模及求解
方法如图1所示。

3 算例分析

本文将所建立方法应用于图 2所示 IES进行为
期 10 a的规划-运行联合优化，其中运行阶段的成本
主要考虑购买电力及天然气的用能成本。待建设能
源系统有 3处能源接入（外电网购电／PV购电／天
然气购气）和 2处能源输出（电／热），IES中各节点
的连线为待计划建设的线路，可建设的多能设备包
括热电联产 CHP（Combined Heat and Power）系统、
BESS、TESS、变压器、热泵HP（Heat Pump）等，相应
编号①等为设备所处节点位置，待选设备的类型及
价格如表 1所示。算例中的不确定性主要存在于
PV最大输出、电负荷及热负荷中。在算例分析过程
中，PV最大输出和多能负荷需求均是处于正态分布
的随机参数，详细数据来源于哈佛开放数据库及湖
北某PV电站数据，所使用的不同负荷需求水平数据
以及分时电价数据见文献［20］。该文献包含算例分
析中的所有数据，如建筑成本、设备类型、负荷场景、
PV最大输出场景等（包括不确定参数的平均值及方
差等）。所采用天然气价格为 0.425元／m3，PV电价
为 0.7元／（kW·h），储能的选型需要同时兼顾储能
额定容量（单位为 kW·h）以及额定功率（单位为 kW）
两方面，本文所选择的BESS额定功率大小为额定容
量大小的 1／4，TESS的额定功率大小为额定容量大
小的 1／2。机组效率参数方面，CHP机组的发热效
率为 0.45，发电效率为 0.3；热泵的产热效率为 0.89；
变压器的发电效率为 0.9；储能的充电效率为 0.89；
放电效率为 0.88。在优化过程中，以 5 min作为运行
时间间隔进行规划-运行联合优化。仿真平台的处

理器是 Intel（R）Core（TM）i5-4590 CPU@3.30 GHz，
RAM 8.0 GB，64 bit。MATLAB R2017b中的YALMIP
工具箱用于建模和CPLEX 12.8优化器的求解。

图2 待建设 IES示意图

Fig2 Schematic diagram of IES waiting to
be constructed

3.1 多类型储能建设对 IES的影响

本节设计了 4个算例对比进行仿真验证，分别

考虑负荷需求大小不同情况下多类型储能对 IES的
影响。算例 1为在低负荷需求水平下采用RO进行

IES的规划-运行联合优化，且规定规划中可配置储

能；算例 2为在低负荷需求水平下采用RO进行 IES
的规划-运行联合优化，且规划中不可配置储能；算

例 3为在高负荷需求水平下采用 RO进行 IES的规

划-运行联合优化，且规划中可配置储能；算例 4为
在高负荷需求水平下采用RO进行该 IES的规划-运

行联合优化，且规划中不可配置储能。各算例的最

优规划方案如表 2和表 3所示，算例 4无法得出可行

的最优规划方案；为分析同时建设多类型储能可带

来的经济效益，本文针对算例 3补充了含不可建设

TESS情况限制条件下的优化结果，即算例 3（无

图1 建模及求解方法流程图

Fig.1 Flowchart of modeling and solution method

表1 待选设备的容量及成本价格
Table 1 Capacity and corresponding costs of

candidate devices

设备

BESS
变压器

CHP
热泵

TESS

类型1
功率／kW
300
800
600
300
300

价格／万元

120
10
3 000
540
30

类型2
功率／kW
200
700
300
200
200

价格／万元

60
8

1 500
360
20

表2 各算例最优规划方案（1）

Table 2 Optimal construction plan of every case（1）

算例

1
3
3*

①BESS
功率／
kW
0
200
0

费用／
万元

0
60
0

⑤BESS
功率／
kW
0
300
200

费用／
万元

0
120
60

⑥TESS
功率／
kW
200
300
—

费用／
万元

20
30
—

注：算例3*由于限制了不可建设TESS，因此规划结果为“—”，
表示该设备无法被选择。
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TESS），简称为3*，分析结果如下。
（1）储能系统的配置可以提升 IES的经济性。
对比表 2.3中算例 1与算例 2的最优建设方案可

发现，在系统可配置储能的情况下 IES最优规划方
案建设费用更低。算例1选择建设400 kW·h的TESS
而算例 2选择建设更大额定功率为 300 kW的热泵，
由于热蓄水池类的TESS建设成本较低，这使得储能
的配置可以提升系统建设方案的经济性。

（2）储能可以提升 IES的带载能力。
对比算例 3与算例 4的最优建设方案可发现，当

负荷需求水平上升时，算例 4无法提出可行的建设
方案；而当系统中允许建设电／热储能时，算例 3可
仅通过储能的配置使 IES可提供充分的带载能力，
提出可行的最优规划方案。

（3）同时配置 BESS与 TESS可以提升系统的经
济效益。

算例3（无TESS）选择建设更大额定功率600 kW
的 CHP以保证系统的供热及供电，而算例 3通过同
时在节点①处增加 800 kW·h的BESS以及在节点⑥
处增加 800 kW·h的 TESS，提出了建设成本更低的
最优规划方案。
3.2 RO与SO在 IES中的应用对比

本节设计了 3个对比算例来进行仿真验证。算
例 1采用RO进行待建设 IES的规划-运行联合优化
（简称为RO）。算例 2采用 SO方法在筛选出的 20个
不确定性参数的场景下进行 IES的优化（简称为 SO
（20））。算例 3采用 SO方法在筛选出的 100个不确
定性参数的场景下进行 IES的优化（简称为 SO
（100））。所有算例中都充分考虑 BESS及 TESS在
IES中的配置运行情况。具体在 SO（20）及 SO（100）
中，假设不确定参数（如 PV的最大输出以及多能负
荷等）均符合高斯分布，并在对不确定性参数进行历
史数据的处理分析后，结合蒙特卡罗法生成大量不
确定性场景；且 SO与RO所处理的不确定性参数的
历史数据相同。算例 2和算例 3亦选择了四季的典
型场景。在算例分析的过程中，对比了不同算例在
优化结果、所需不确定性的场景数量以及计算效率
的区别。图 3比较了不同算例的建设成本、运行成
本、切电负荷和切热负荷的情况，表 4及表 5说明了
3种算例的最优规划方案，分析结果如下。

（1）SO模型可以提供更经济的 IES建设及运行

方案。由图 3（a）、表 4及表 5可知，RO的运行成本远

高于 SO（20）和 SO（100），这主要是由于 RO需考虑

许多不确定性参数的最恶劣场景，但相关场景出现

频率低，这使得其建设成本及运行成本高出 SO近 2
倍；而 SO适用于出现频率较高的不确定性场景，因

此可发现在常见情况下的 SO在运行方面的成本

更低。

（2）场景生成／筛选机制合理时，SO可通过较

少的不确定性参数经典场景得到较优的优化方案，

且计算量较小。分析图 3及表 4中的结果可以发现，

SO（20）可在较小计算量的情况下得到与 SO（100）几

乎等效的优化结果，这说明在不确定场景筛选机制

合理的情况下，SO可利用较少但典型的不确定性场

景达到相同的优化结果。

（3）RO模型可以提供更可靠的运行方案。如图

图3 不同算例优化结果

Fig 3 Optimal results of different cases

表4 SO（20）与SO（100）算例的规划方案

Table 4 Planning scheme for SO（20）and SO（100）

参数

功率／kW
费用／万元

①
BESS
300
120

⑤
BESS
200
80

⑥
TESS
300
30

④
热泵

300
540

②
变压器

700
8

③
CHP
0
0

⑦
变压器

800
10

注：SO（20）与SO（100）具有相同的优化结果。

表5 RO算例的规划方案
Table 5 Planning scheme for RO

设备

①BESS
⑤BESS
⑥TESS
④热泵

功率／
kW
200
300
300
300

费用／
万元

80
120
30
540

设备

②变压器

③CHP
⑦变压器

功率／
kW
800
300
800

费用／
万元

10
1 500
10

表3 各算例最优规划方案（2）
Table 3 Optimal construction plan of every case（2）

算
例

1
2
3
3*

④热泵

功率／
kW
200
300
300
300

费用／
万元

360
540
540
540

②变压器

功率／
kW
0
0
800
800

费用／
万元

0
0
10
10

③CHP
功率／
kW
0
0
300
600

费用／
万元

0
0

1 500
3 000

⑦变压器

功率／
kW
800
800
800
800

费用／
万元

10
10
10
10
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3（b）所示，SO（20）和 SO（100）算例中每天都有大量
的电／热切负荷，并且增加 SO场景对于减少电／热
切负荷量、提高运行的可靠性的帮助较小，这主要是
由于 SO专注于最常见、高频的不确定性场景，而RO
则关注最恶劣的场景，因此RO由于在最恶劣场景
下进行优化而保证了所有负荷的可靠供应，使得电／
热切负荷情况均为0。

在模型求解效率方面，结合CPLEX的计算结果
可以发现，RO的计算用时为 360.39 s，SO（20）为
6 786.74 s，SO（100）为 259 124.10 s，SO相关算例的
计算速度较RO慢。这主要是由于它们包含的不确
定性参数场景数目多，使得模型在求解的过程中需
要的计算量大。然而基于前述 SO的优点，为了求解
出满足不确定参数中的最频繁场景的最优 IES规划
方案，SO模型的求解效率仍是可接受的。同时可发
现，当场景数量从 20增加到 100时，SO花费的计算
时长有明显的增长；但图 3及表 4中显示的不同场景
数目下，SO（20）和 SO（100）的优化结果差距并不大，
这也说明了 SO通过场景筛选算法所选择的场景具
有数量较少但是更为典型的特点，可提高模型求解
速度并提出实用的优化解决方案。

4 结论

本文提出了一种两阶段优化的规划-运行联合
优化方法，用于计算 IES如能量枢纽等在不确定性
因素接入时的最优规划方案和运行策略，并且在模
型中充分考虑了电／热储能的灵活配置以提升 IES
的经济性及带载能力。进一步通过两阶段 SO方法
与RO方法的对比分析中，可发现当 IES的优化侧重
经济性时，SO可结合高频的不确定性场景提供更经
济的规划运行方案，并且在合理的不确定参数场景
生成／筛选机制下，SO所选择的不确定性场景具有
数量较少但是更为典型的特点，可达到与RO相同
的优化结果。而当 IES的优化更注重系统的可靠性
及安全性时，RO可结合最劣不确定性参数场景，提
出切负荷最小的规划运行方案。值得强调的是，由
于需要计算较多不确定性场景，SO的计算效率通常
比RO低，这也说明了在 SO模型中结合场景筛选算
法所选择的典型场景具有数量较少但是更为典型的
特点。本文研究为 IES在考虑不确定性时的建模策
略及考虑电／热储能的配置策略方面提供参考及
建议。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-stage planning-operation co-optimization of IES considering uncertainty
and electrical／thermal energy storage

LEI Jinyong1，GUO Zuogang1，CHEN Cong2，YUAN Zhiyong1，
MA Xiyuan1，SHEN Xinwei2，SUN Hongbin2，3

（1. Electric Power Research Institute，CSG，Guangzhou 510663，China；
2. Tsinghua-Berkeley Shenzhen Institute，Tsinghua University，Shenzhen 518055，China；
3. State Key Laboratory of Power System，Department of Electrical Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084，China）
Abstract：The increasing integration of RER（Renewable Energy Resources） in IES（Integrated Energy Sys⁃
tem）makes it vital to consider uncertainty，BESS（Battery Energy Storage System） and TESS（Thermal Ener⁃
gy Storage System） in energy system. A two-stage planning-operation co-optimization method for IES consi-
dering uncertainties from RER and multi-load demands is proposed. Both BESS and TESS are considered
to compensate for the uncertainties and improve the reliability and economy of the system. A two-stage opti⁃
mization problem is proposed with planning considering IES and energy storage equipment as first-stage
problem，which contains 0-1 variables，and IES operation as second-stage problem，which contains uncertainty
parameters and multiple continuous variables. Through case studies，the influences of constructing multiple
types of storages on IES planning are analyzed，the influences of the scenario’s number in two-stage SO
（Stochastic Optimization） are discussed and comparison between SO and RO（Robust Optimization） are
illustrated，which can provide suggestions for optimal storage construction and appropriate modeling strategy
of uncertainty in IES.
Key words：IES；BESS；TESS；two-stage stochastic optimization；planning-operation co-optimization；optimization
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附录 A 

 
（a）电负荷 

 

 

（b）热负荷 

图 A1 随机优化中不确定性模型处理 

FigA1 Model of uncertainties in SO 
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（a）电负荷 

 

 

（b）热负荷 

图 A2 鲁棒优化中不确定性模型处理 

FigA2  Model of uncertainties in RO 
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