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计及源荷双侧不确定性的综合能源系统优化配置

陈美玲，    高    岩
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：以源–网–荷–储的综合能源系统为研究对象，同时考虑源侧风光出力及负荷预测误差的双重

不确定性对系统优化配置的影响。为提高系统的稳定性与经济性，以总成本最小为目标，采用价

格需求响应中的分时电价研究策略。首先选用模糊聚类方法对用户负荷进行时段划分，然后采用

机会约束将源荷双侧不确定性转化为确定性，再对供需平衡及设备约束的综合能源系统构建系统

优化配置模型，最后对不同场景进行算例仿真。仿真表明所提出的定价机制具有削峰填谷作用，

且不同场景下的优化配置有显著差异，验证了所提方法的有效性。

关键词：综合能源系统；优化配置；需求响应；模糊聚类；定价机制

中图分类号：F 224.33            文献标志码：A

Optimal configuration of integrated energy system
with uncertain generation and load

CHEN Meiling，      GAO Yan
(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Taking the source-network-charge-storage integrated energy system as the research object, the
influence  of  the  dual  uncertainties  of  source-side  wind-power  output  and  load  prediction  error  on  the
optimal configuration of the system was considered.  In order to improve the stability and economy of
the  system,  aiming  at  the  minimum total  cost,  the  research  strategy  of  time-of-use  electricity  price  in
price demand response was adopted. Firstly, fuzzy clustering method was used to divide user load into
time  periods,  and  then  opportunity  constraint  was  used  to  transform  source-load  uncertainty  into
certainty.  Then,  system optimization allocation model  was  built  for  the  integrated  energy system with
supply-demand  balance  and  equipment  constraint.  Finally,  numerical  simulation  was  carried  out  for
different scenarios. Simulation results show that the proposed pricing mechanism has the effect of peak
cutting and valley filling, and the optimal configurations in different scenarios are significantly different,
which verifies the effectiveness of the proposed method.

Keywords: integrated  energy  system; optimal  configuration; demand  response; fuzzy  clustering;
pricing mechanism

上  海  理  工  大  学  学  报
第 44 卷     第 1 期 J. University of Shanghai for Science and Technology Vol. 44    No. 1    2022

收稿日期：2021−03−30
基金项目：国家自然科学基金资助项目（72071130）
第一作者：陈美玲（1995−），女，硕士研究生．研究方向：电力系统定价机制、需求侧管理．E-mail：1549103940@

qq.com
通信作者：高　岩（1962−），男，教授．研究方向：电力系统定价机制、需求侧管理、非光滑优化、投资组合优化．

E-mail：gaoyan@usst.edu.cn

http://dx.doi.org/10.13255/j.cnki.jusst.20210330006
mailto:1549103940@&lt;linebreak/&gt;qq.com
mailto:1549103940@&lt;linebreak/&gt;qq.com
mailto:gaoyan@usst.edu.cn


 

随着经济社会的不断发展，环境、能源等问

题备受关注，风电、光伏等新能源发展迅猛。由

于风光等清洁能源出力的波动性与间歇性，将其

并网会使得系统的稳定性有所下降，因此，解决

能源出力不确定性问题是风、光等清洁能源并网

需解决的关键问题 [1-3]。对于风光负荷的不确定

性，文献 [4-5]采用预测值加上预测误差表示风、

光及负荷的实际值，先假定预测误差均服从正态

分布，再采用机会约束的方法处理源荷双侧不确

定性，在一定的置信水平下通过正态分布函数的

概率密度函数将不确定性问题转化为确定性问题[6]

进行求解，再考虑风电出力不确定性场景下建立

综合能源系统。

综合能源系统 (integrated energy system, IES)可
以有效提高能源利用率，缓解世界能源短缺，减

少环境污染，降低系统成本[7-12]。为了提高综合能

源系统的利用效率，仅仅依靠供给侧是不够的，

需进行需求侧管理 [13]，需求响应是需求侧管理的

重要手段之一。在电力市场中需求响应 (demand
response, DR)主要分为激励型需求响应和价格型需

求 响 应 (price-based  demand  response,  PBDR)[14-15]。
其中，价格型需求响应最典型的是实时定价和分

时定价 [16-20]。文献 [21-22]主要讨论了用户的用电

行为和用户对不同电价的敏感性。文献 [23]先通

过模糊聚类方法根据电荷划分峰谷，研究了分时

电价削峰填谷的作用，但未考虑综合能源系统。

文献 [9]考虑了综合能源系统并采用 Cplex 求解最

低运行成本。文献 [24-25]主要研究了需求响应在

综合能源系统中带来的经济和环境效益，IES提高

了能源的利用率[26]，但未考虑清洁能源。文献 [27]
在研究分时电价时主要考虑了风电，未考虑光伏

与天然气等清洁能源。由于源荷双侧不确定性[28-29]

是影响经济性和可靠性的重要因素之一，同时考

虑源荷双侧不确定性下进行综合能源系统的优化

配置是需要研究的重要问题。

上述研究中较少有文章结合需求响应，同时

考虑风光等清洁能源，从分时电价的角度出发对

综合能源系统的配置进行优化。本文在考虑风光

出力不确定性的基础上，建立电热气耦合的综合

能源系统，同时将需求响应下的分时电价模型应

用于综合能源系统，进行系统的优化配置。文章

目标函数的总成本不是简单采用二次函数进行计

算，而是通过等额投资成本、运行成本、燃料成

本等各分项成本加总求得，更方便进行不同场景

下成本的比较分析，具有一定的现实意义。通过

算例分析证明 PBDR 策略可以减少高峰期的负荷

需求，并将高峰时期的负荷转移到其他时间段，

从而使低谷时期需求增加，起到削峰填谷的作

用。并且不同场景下设备的容量配置、设备出力

及发电成本也有差异，只考虑 PBDR的场景时运

行成本明显较低，考虑风电出力不确定性及 PBDR
将会优于只考虑出力不确定性。 

1    综合能源系统基本结构

本文选用综合能源系统结构，主要考虑用户

的电热气负荷，所以在构建的 IES 中以风机 (wind
turbine, WT)、光伏 (photovoltaic, PV)、热电联产设

备 (combined heating and power, CHP)、电转热设备

电锅炉 (electrical boiler,  EB)、气转热设备燃气锅

炉 (gas boiler, GB)、蓄电池（battery discharge, BD）

及储热（heat storage，HS）设备等[30] 为主要研究对

象进行优化配置。综合能源系统的基本结构如图 1
所示。
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图 1    综合能源系统结构图

Fig.1    Structure of integrated energy system
 
  

2    综合能源系统建模
 

2.1    源荷不确定性模型

在已知风速的情况下，可以根据以下分段函

数得到风速与风电功率之间的关系[28] ：

P̃w,t =


0， 0 ⩽ vt ⩽ vin,vt ⩾ vin

vt − vin

vrated− vin
， vin ⩽ vt ⩽ vrated

PR， vrated ⩽ vt ⩽ vout

（1）

vin vout vrated

vt PR

式中： 和 分别表示切入风速和切出风速；

表示额定风速； 表示实时风速； 表示风机的额

定功率。同时，光伏出力[28] 如下
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P̃pv,t = ηpvS pvθt （2）

ηpv S pv

θt t

式中：  为太阳能辐射效率；  为太阳能辐射

面积；  为   时刻的光照强度[30]。

由于风光等清洁能源受天气等客观因素的影

响较大，故发电出力的波动性较大，为了尽量避

免出力不足的后果，考虑风光出力有一定的预测

误差，风光出力及负荷的实际值为[29]
Pw,t = P̃w,t +δw,t
Ppv,t = P̃pv,t +δpv,t
Pload,t = P̃load,t +δload,t

（3）

P̃w,t P̃pv,t P̃load,t

δi,t(i ∈
{
w,pv, load

}
) Pw,t

Ppv,t Pload,t

δi,t

式中：   ， ，  分别表示风、光、负荷

的预测值； 表示预测误差；  ，

，  分别表示风、光、负荷的实际值。风、

光、负荷的预测误差   均服从正态分布，即 f
(
δi,t
)
=

1
√

2πσt
exp

− δ2
i,t

2σ2
t


σt = ρtP̃t

（4）

σt t ρt

t

式中：   表示   时刻预测误差的标准差；   表示

 时段风光负荷预测偏差占预测值的百分比[29]。 

2.2    需求响应模型

需求响应是实现需求侧管理的有效手段之

一。分时电价作为价格需求响应的一种，主要是

通过调整电价，影响电价敏感型用户的用电行

为，起到平缓负荷需求曲线的作用。在用电过程

中，通常可以用价格弹性系数表示用户用电量对

于价格的反应程度，表达式为

est =
∆Lc (s)
Lc0 (s)

/
∆Pc (t)
Pc0 (t)

（5）

Lc0 Pc0

∆Lc ∆Pc

s t T

T = 24 s = t s , t

式中：   和   分别表示该用户需求响应前的负

荷和价格；  和  分别表示需求响应的价格变

动量和负荷变动量；  和  表示时刻从 1变化到 
（ ），当   时表示自弹性，当   时表示交

叉价格弹性；c表示用户。需求响应后的负荷[27] 为
Lc (1)
Lc (2)
...

Lc (T )

 =


Lc0 (1)
Lc0 (2)
...

Lc0 (24)

+


Lc0 (1) 0 · · · 0

0 Lc0 (2) · · · 0
...

...
...

0 0 · · · Lc0

E


∆Pc (1)
Pc0 (1)
∆Pc (2)
Pc0 (2)
...

∆Pc (T )
Pc0 (T )


（6）

Lc E式中：  表示需求响应后的负荷；  表示价格弹

性系数矩阵，见表 1。
 

  
表 1    用户弹性系数

Tab.1    Elasticity coefficient of users

用户类型
εst = t(s ) εst(s , t)

峰 平 谷 峰−平 峰−谷 平−谷

工业 −0.15 −0.15 −0.15 0.03 0.04 0.06

居民 −0.11 −0.11 −0.21 0.02 0.06 0.02
 
 

峰谷时段的划分与分时电价的实施效果直接

相关。由初始给定的负荷需求划分用电的峰平谷

时段，再给定峰平谷时段的电价，最后进行系统

优化建模求解。根据所构建的综合能源系统采用

模糊聚类方法[23] 划分峰平谷时段。首先对各时段

的负荷数据与最大最小值点进行隶属度的计算，

然后对数据进行标定得到模糊矩，再采用传递闭

包法求得模糊相似矩，最后进行适当的聚类得到

峰平谷时段的划分。

a. 首先找出每个负荷的最大与最小值点，再

通过计算各时点负荷数据与最大最小值点间的距

离对各时点负荷数据进行相应的标准化处理。

S x1 =
Qx −Qmin

Qmax−Qmin
（7）

S x2 =
Qmax−Qx

Qmax−Qmin
（8）

Qx Qmin

Qmax S x1

S x2 x Qx Qmin Qmax

式中：    表示某时段的用户用电量；  和
 分别表示所有时段的最小和最大用电量；

和   分别表示第    时段    与    和    的
距离。

R

b. 利用计算所得的隶属度，根据欧几里得距

离法进行标定得到模糊相似矩  。

R (x,y) = 1−λ

√√√ 2∑
i=1

(
S xi−S yi

)2
（9）

x y x y λ

R (x,y) R x y

式中：下标  ，  分别表示第   段、第 段；  表示

一个常数系数，使得模糊矩的各元素都在 0～1之

间；  表示   中第   行，第   列的元素。

R′

r′i j R′ i j R′

µ

c. 得到的相似矩可能不具有传递性，所以利用

传递闭包法求得模糊相似矩的等价矩阵  ，其中

 表示   中第   行、第   列的元素，再对   进行

判定，设定工业用户和居民用户的系数  分别为

0.60和 0.55。
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r′i j =

{
1, r′i j ⩾ µ
0, r′i j < µ

（10）

R′

M M

d. 通过对 中元素进行判定得到新的矩阵

，再对矩阵 中的行元素进行求和，将相同的

行元素之和划分为同一个时段，一般来说一天的

电价可以划分为峰平谷 3个时段。 

3    综合能源系统优化模型

选用综合能源系统结构，在考虑源荷双侧不

确定性的条件下，通过对不同场景对比分析研究

电热气耦合系统中分时电价削峰填谷的作用，主

要考虑工业用户和居民用户的应用场景。以所构

建的 IES 为基础，以总成本最小为目标，同时考

虑平衡约束、运行约束、储能约束、旋转备用约

束进行系统的优化配置。 

3.1    目标函数

综合能源系统中优化配置的总成本主要涉及

固定投资和运行这两部分，其中运行部分的成本

主要包括运行维护、燃料消耗以及环境成本，则

年总成本为

Ctotal =Cinv+Cope+Cfuel+Cen （11）

Cinv Cope

Cfuel Cen

式中：  表示年等额投资成本；  表示运行成

本；  表示燃料成本；  表示环境成本。

年等额投资成本为[29]

Cinv =

I∑
i=1

αiciPrated
i （12）

αi =
r(1+ r)yi

(1+ r)yi −1
（13）

αi i

ci i Prated
i i

r yi i

式中：    表示设备    的年等额投资折算系数；

 表示设备    的单位投资成本； 表示设备  
的额定功率；  表示年利率；  为设备    的生命

周期。

设备运行阶段的成本包括燃料成本、运行成

本、环境成本。运行成本又包括固定运行维护成

本和可变运行维护成本[29] ，即

Cope =

365∑
d=1

24∑
t=1

I∑
i=1

viP
t,d
i +

I∑
i=1

ficiPrated
i （14）

vi i fi
i Pt,d

i i d

t

式中：  表示设备   的可变维护成本；  表示设备

 的固定维护成本系数；  表示设备   在第   天

时刻的输出功率。

燃料成本[31] 可通过式（15）计算

Cfuel =

365∑
d=1

24∑
t=1

(
cbuyPbuy,e

t,d − csellP
sell,e
t,d +cgPbuy,g

t,d

)
（15）

cbuy csell cg

e g Pbuy,e
t,d

Psell,e
t,d Pbuy,g

t,d d t

式中：  ， ，  分别表示购电价格、售电价

格和购气价格；上标  ，  分别表示电和气；  ，

，  分别表示第   天  时刻的购电量、售

电量和天然气量。

环境成本的表达式[29] 为

Cen =

365∑
d=1

24∑
t=1

m∑
j=1

ψ jCoal
(
λ j+υ j

)
（16）

ψ j λ j υ j

Coal

m

式中：  ， ，  分别表示单位煤耗的污染物排

放量、环境价值及惩罚成本[29]；  表示消耗的年

标准煤总量；  为污染物的种类。

环境成本与耗煤量之间的关系[30] 为

Coal =

365∑
d=1

24∑
t=1

J∑
j=1

µ jE
t,d
j （17）

µ j j

Et,d
j j d t

式中：    表示第    种能源的标准煤转化系数 [30]；

 表示第   种能源在第   天  时刻的消耗量。
 

3.2    约束条件

为了保证系统规划的合理性以及建立模型的

可行性，优化模型中主要有能源功率平衡约束、

能源转化的设备运行约束、能源存储的设备约

束、能源的备用约束。

a. 能源功率平衡约束。

Pbuy,e
t −Psell,e

t +Pt
pv+Pt

w+Pdis,t
BD −Pch,t

BD =

Pe,t
load+Pe,t

EB−Pe,t
CHP+µ

t
PB∆Lt

PB （18）

Ph,t
CHP+Ph,t

GB+Ph,t
EB+Pdis,t

HS −Pch,t
HS = Ph,t

load （19）

Pbuy,g
t −Pg,t

CHP = Pg,t
GB+Pg,t

load （20）

h ch dis

t t µt
PB t

∆Lt
PB t

Pe,t
load Ph,t

load Pg,t
load

式中：上标 表示热；上标   和   分别表示储能

设备的充放电；上标   表示   时刻；  为   时刻

的需求响应状态，0-1变量，1表示用户参与需求

响应，0表示不参与；  表示   时刻参与需求响

应的负荷变化量； ， ，  分别表示用户

一开始的电热气负荷需求。

b. 能源转化的设备运行约束。

设备的转换效率[31] 如下 Pe,t
CHP = η

e
CHPPg,t

CHP

Ph,t
CHP = η

h
CHPPg,t

CHP

（21）
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Ph,t
GB = ηGBPg,t

GB （22）

Ph,t
EB = ηEBPe,t

EB （23）

ηe
CHP ηh

CHP CHP

ηGB ηEB

式中：  ，  分别表示  的电效率和热效

率； ，  分别表示燃气锅炉和电锅炉的效率

值。运行功率约束为

Pmin,e
i µt

i ⩽ Pe,t
i ⩽ Pmax,e

i µt
i （24）

Pmin,h
i µt

i ⩽ Ph,t
i ⩽ Pmax,h

i µt
i （25）

µt
i t

i Pe,t
i

i t Pmin,e
i Pmax,e

i

i Ph,t
i i

t Pmin,h
i Pmax,h

i i

式中：  表示设备的运行状态，取 1表示  时刻

下，设备   为运行状态，取 0则表示不运行；

表示设备 在   时刻的电功率，  和   分别

表示设备   的最小和最大电功率； 表示设备 在

 时刻的热功率，  和   分别表示设备   的

最小和最大热功率。

c. 能源存储的设备约束。

储能设备的充放电模型[30]

S B (t) =S B (t−1)(1−δB)+

Pch
B (t)ηch

B ∆t−
Pdis

B (t)∆t

ηdis
B

（26）

δB

Pch
B (t) Pdis

B (t) t

ηch
B ηdis

B

式中： B 表示储能设备，系统中为蓄电池和储热

箱；  表示储能设备存储过程中的存储消耗率；

和  分别表示储能设备在  时刻的充放电

功率；  和 分别表示充放电的效率。储能设备

的约束为 

Pch
B (t) Pdis

B (t) = 0

0 ⩽ Pch
B (t) ⩽ Pch,max

B

0 ⩽ Pdis
B (t) ⩽ Pdis,max

B

PB (0) = PB (24)

（27）

Pch,max
B Pdis,max

B式中， ，  分别表示储能设备的最大充

放电功率。上述约束主要表明储能设备的充放电

不能同时进行，并且每一个时刻的充放电功率不

超过最大充放电功率，始末状态相同。

d. 能源的备用约束。

为保证综合能源系统的运行不受风光出力不

确定性的影响，在同时考虑源荷双侧不确定性的

情况下，发电机组需要考虑到旋转备用约束[4]：

Pr
{

Pmax
CHP−Pe,t

CHP ⩾ δw,t +δpv,t −δload,t
}
⩾ α （28）

Pr
{

Pe,t
CHP−Pmin

CHP ⩾ δw,t +δpv,t −δload,t
}
⩾ β （29）

Pmax
CHP Pmin

CHP式中， 和   分别表示 CHP 的最大电功率和

最小电功率。

在一定的置信水平下采用机会约束的方法将

上述不确定性问题转化为确定性[4] 问题

Pmax
CHP−Pe,t

CHP ⩾ ϕ
−1 (α)

√
σ2

w,t +σ
2
pv,t +σ

2
load,t （30）

Pe,t
CHP−Pmin

CHP ⩾ ϕ
−1 (β)

√
σ2

w,t +σ
2
pv,t +σ

2
load,t （31）

ϕ(·) α β式中：  表示标准正态分布； ，  表示置信水

平，本文均取 90%。 

3.3    模型生成和求解

计及风光不确定性的综合能源系统优化配置

模型为 0-1混合整数非线性 (NLP)规划模型，标准

模型形式[9] 如下

min F (x)

s.t.



gi (x) = 0, i = 1,2, · · · ,m
hi (x) ⩽ 0, i = 1,2, · · · ,n
u · xmin ⩽ x j ⩽ u · xmax, j = 1,2, · · · ,24

x = (x1, x2, · · · , x24)

u ∈ {0,1}

（32）

F (x) gi (x)

hi (x)

式中： 为目标函数，这里为总成本；  和
表示等式约束和不等式约束，分别对应功率

平衡约束和设备运行时的功率约束。

hi (x) m n

xmin xmax

x j

u

分时电价主要通过影响电功率平衡优化配

置，而源荷双侧不确定性是通过正态分布的概率

密度函数转化为确定性放入备用约束中，再代入

设备运行时的功率约束  中进行求解， ，  为
对应的等式约束和不等式约束的个数。 和

为变量  的上下界，文中为设备运行功率的上下

界， 为状态变量。

非线性规划模型的求解常采用 LINGO、CPLEX、

GAMS 进行求解。本文将模型先转化为混合整数

非线性规划问题，再在 Matlab 环境下，采用 Yalmip
建模并调用 Cplex 求解器进行求解，流程如图 2所

示，具体步骤如下：

步骤 1　输入设备参数及负荷数据；

步骤 2　定义决策变量；

步骤 3　输入等式约束及不等式约束；

步骤 4　构造总成本最小的目标函数；

步骤 5　求解优化变量及目标函数并记录最终

输出值；

步骤 6　判定此时的解是否为最优解，若是则

输出结果，若不是，则返回步骤 5，直至找到最

优解。 
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4    算例分析
 

4.1    算例介绍

本文从分时电价的角度对工业用户和居民用

户的负荷需求进行分析。IES主要由 1个 1.5 MW
的风电场、 1个 1 MW  的光伏电站以及  CHP、
GB、EB、储电与储热设备[30-31] 构成。切入风速为

3 m/s[28]、额定风速为14 m/s[28]、切出风速为25 m/s[28]。
太阳辐射效率为 85%、光伏面积为 1 600 m2。风光

及负荷的预测误差分别为 15%[29]，8%[29]，1%[4]。

风光出力预测曲线如图 3所示。

设定从配电网购电价格为 0.4元/(kW·h)、售电

价格为其 75%，购气价格为 0.35元/(kW·h)，用户

侧的固定电价为 0.5元/(kW·h)。每小时最大买卖电

量为 3 000 kW，且买卖电量不同时进行，每小时

最大购气量为 5 000 kW，储能设备的额定容量为

300～3 000 kW·h。图 4为初始的用户负荷需求。

文中的场景可以分为 4种情况，如表 2所示。

其中，考虑机会约束的置信水平为 90%，未单独

列明的均为综合场景下的优化结果，以场景 1为

基本场景进行对比分析。
 

  
表 2    场景分类

Tab.2    Scenario classification

场景分类 PV+WT 机会约束 PBDR

场景1 √

场景2 √ √

场景3 √ √

场景4 √ √ √
 
 

场景 1：不考虑机会约束和 PBDR；
场景 2：只考虑机会约束；

场景 3：只考虑 PBDR；
场景 4：同时考虑机会约束和 PBDR。 

4.2    算例结果分析

首先通过模糊聚类方法，分别对工业用户和

居民用户进行用电时段的划分，得到工业用户的

峰时段为 8:00—11:00和 18:00—23:00，平时段为

7:00和 12:00—17:00，谷时段为 24:00—6:00。居

民用户的峰时段为 11:00—14:00和 19:00—23:00，

 

k=1

在Matlab中运用Yalmip
建模并调用Cplex求解器,
根据所列的平衡等式
及约束条件求解变量

此时求得的目标

k是否达到最大迭代次数

结束

是

否

输出最终优化结果

开始

定义决策变量
构建约束及目标函数

输入设备参数及
负荷数据

k=k+1

函数总成本是否为最小或

 
图 2    IES 优化流程

Fig. 2    Optimization process of IES
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图 3    风光出力曲线

Fig. 3    Outputs curve of PV and WT
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图 4    用户日负荷需求曲线

Fig. 4    User's daily load demand curve
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平时段为 7:00—10:00和 15:00—18:00，谷时段为

24:00—6:00。峰时段电价为固定电价的 1.2倍，谷

时段电价为固定电价的 0.8倍，平时段电价保持

0.5元/(kW·h)不变。

在峰平谷时段划分的基础上，进行需求响应后

负荷用量的求解。由图 5可知，PBDR可以削减峰

时段的负荷用量，同时激励谷时段的负荷需求，起

到削峰填谷的作用，表明相比于固定电价，分时

电价会引导用户合理化一定时段内的用电量，从而

减少负荷总需求。工业用户在实施峰谷分时电价

前后的负荷需求量变动较大，对电价较敏感，响应

程度较大，相比之下，居民的负荷曲线变动较小。
 

 

0

工业前
工业后

时间/h

负
荷

/k
W

3 000

2 000

1 000

居民后
居民前

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

 
图 5    PBDR 前后的负荷需求曲线

Fig.5    Load demand curve before and after PBDR
 
 

对于用户侧而言可以合理化用电时段以提升

自身的效用值，但对于综合能源系统而言，总是

追求最小成本以达到最大利润。表 3对 4种不同

场景下的总成本及各分项成本进行相应的比较，其

中，单位发电成本为总成本与总负荷需求量的比值。
 

  
表 3    不同场景下的成本

Tab.3    Cost of different scenarios

分类
总成本/

元

单位发电成本/
(元·kW−1)

环境成

本/元
固定投

资/元
运行成

本/元
燃料成

本/元

场景1 10.05×106 0.195 5 6.27×105 3.69×106 1.69×106 4.05×106

场景2 10.35×106 0.200 2 6.48×105 3.65×106 1.76×106 4.29×106

场景3 7.16×106 0.146 9 4.32×105 3.62×106 1.61×106 1.50×106

场景4 9.78×106 0.199 6 6.03×105 3.83×106 1.80×106 3.54×106

 
 

场景 1为不考虑不确定性和 PBDR的基本场景，

场景 2则考虑风光出力不确定性。对比场景 2和场

景 1可知，在考虑风光出力不确定的情况下系统的

总成本、各分项成本以及单位发电成本均有所增加。

场景 3与场景 1相比，燃料成本和环境成本下

降显著，表明分时电价的实施有效引导用户更为

合理的用电，减少燃料消耗，同时也减轻了污

染，降低了总成本及单位发电成本。

场景 4同时考虑不确定性和 PBDR，与只考虑

风光出力不确定性的场景 2相比，总成本和单位

发电成本均有所降低。但与只考虑 PBDR的场景 3
相比，场景 4的总成本和单位发电成本均增加，

表明考虑风光不确定性会增加系统的单位发电成

本，但 PBDR会削减部分单位发电成本，所以总

的来看单位发电成本较场景 1是降低的。并且不

同场景下的设备容量配置也有所不同，这也是各

场景下成本不同的重要原因，设备的容量配置优

化结果如表 4所示。
 

  
表 4    优化配置的结果

Tab.4    Results of optimized configuration kW    

分类 CHP GB EB BD HS

场景1 3 830 0 2 578 3 000 3 000

场景2 3 716 0 2 641 3 000 3 000

场景3 3 810 0 2 109 3 000 1896

场景4 4 074 0 3 233 3 000 3 000
 
 

表 4中，燃气锅炉的配置均为 0，可能是热电

联产设备 CHP 及电锅炉的优化配置足以提供热负

荷需求。表 3的固定投资成本与优化配置容量有

关，场景 4为综合考虑风光出力不确定性和 PBDR，
它的容量配置最高，固定投资成本较高，但其燃

料成本和环境成本减少而使得总成本较场景 1和

场景 2下低。场景 3在只考虑 PBDR的情况下，电

锅炉 (EB) 和储热箱 (HS) 的容量配置都减小，可能

是用户用电量减少，电负荷需求减少，并且电锅

炉可以将电能转化为热能，从而降低储热箱的配置。

根据电功率平衡等式可以得出设备的优化出

力结果，其中输出电功率设为正值，消耗电功率

设为负值，需求响应前后设备的电功率如图 6和

图 7所示。
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图 6    场景 1 电能供需平衡图

Fig. 6    Electric load balance of scenario 1
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图 6柱状图的高度差比图 7明显，其中 8:00
和 20:00是电负荷消耗较多的时刻，PBDR的实施

减少了电能的使用，电锅炉的配置变化较小，但

储热箱的配置变化较大，可能是电热气耦合的综

合能源系统使得部分电能转化为热能。 

5    结　论

文章同时考虑源荷双侧不确定的情况下，以

最小化成本为目标制定分时电价的研究策略，对

不同场景下的综合能源系统进行优化配置并对比

分析，最后实例仿真结果验证了所提模型的有效

性，得出以下结论：

a. 考虑风光等清洁能源并网场景下，会增加

系统出力的不确定性，使得运行成本、燃料成本

以及总成本增加，从而使得单位发电成本增加。

b. 利用需求侧峰谷分时电价的方法，更有利

于电热气耦合网络中能源之间的相互转化与协

调，调整及降低设备的容量配置，提高综合能源

系统的经济运行效率，降低运行成本及单位发电

成本。

c. 在综合考虑不确定性和需求响应的情况下，

虽然设备的容量配置较高，但其系统较稳定，所

以其总成本也有所降低。

未来可以扩展情景分析，例如加入相关对比

分析，不局限于固定电价和分时电价，可进一步

讨论实时电价和尖峰电价。
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图 7    场景 3 电能供需平衡图

Fig. 7    Electric load balance of scenario 3
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