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基于机会约束的园区综合能源系统优化调度
付　波,邓竞成,康毅恒

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]基于机会约束理论应对可再生能源的不确定性,构建了考虑不确定性的园区综合能源系统优化调度模

型.同时针对引入机会约束后所建立的随机优化问题,通过序列运算理论对机会约束进行确定性转化,降低了求

解的复杂度,并调用CPLEX对转换后得到的混合整数线性规划模型进行求解.算例仿真验证了该模型和方法的

可行性,同时在稳定性和求解速度方面较启发式算法有所提升.
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　　园区综合能源系统根据能源间的互补特性以及

能量梯级利用原则,对系统进行协调优化,是提高可

再生能源消纳率的重要途径[１Ｇ２].随着 PIES的发

展和双碳目标的提出,可再生能源接入比例不断增

加,其带来的不确定性为优化调度带来了较大的难

度[３Ｇ４].当下有两种考虑可再生能源不确定性的主

流方法:鲁棒优化[５Ｇ６]和随机优化[７Ｇ９].相比较而言,
采用机会约束方法进行优化调度能取得某特定需求

下的最优调度方案[１０Ｇ１２].本文提出了一种基于机会

约束的PIES优化调度方法.首先,建立各设备模

型;其次,利用序列运算方法将可再生能源出力离散

为概率性序列;再将含机会约束的调度问题转换为

混合整数规划问题(MixedIntegerLinearPrograＧ
ming,MILP);最后通过 YALMIP[１３]调用 CPLEX
进行求解.通过算例仿真,验证了本文方法的可行

性及有效性.

１　园区综合能源系统建模

本文构建的园区综合能源系统(PIES)是电热

耦合系统,园区内电能由风机、光伏阵列上级电网供

给,热能由电锅炉和储热设备供能.

１．１　风机出力模型

风机出力的不确定性主要来源于风速固有的间

歇性、随机性.先前的研究表明,风速服从 Weibull
分布,风速的概率密度函数

fw (v)＝ (k/γ)(v/γ)k－１exp[－(v/γ)k]

式中:v 为实际风速;k 为形状系数,描述了风速概

率密度函数的形状;γ为尺度系数,反映了某时段的

平均风速,由风速的概率密度函数可以推导出风机

出力的概率密度函数.

１．２　光伏出力模型

光伏发电的输出功率主要取决于太阳辐照度、
环境温度和组件本身特性等.统计研究显示,一天

中的太阳辐照度近似服从Beta分布,光伏输出功率

与太阳辐射强度的关系

PPV ＝ξηmApvηpvcosθ
式中:ξ 为太阳辐照强度;ηm 为最大功率跟踪点;

Apv 为光伏组件辐射面积;ηpv 为光伏板能量转换系

数;θ为太阳光入射角.光伏输出功率与太阳辐照

度呈线性关系,因此光伏输出功率一般也服从Beta
分布,可以推导出光伏输出功率的概率密度函数.

１．３　需求响应模型

需求响应利用可控负荷作为灵活性资源参与电

力系统的调峰.可时移负荷通过实时调度来实现系

统供需平衡,但需确保调节总量不变.可中断负荷

是在用户体验尚可的前提下,对负荷功率进行一定

削减的柔性负荷.本文需求响应模型描述如下:
PLoad

t ＝PLoad
０ ＋PTSL

t －PIT
t ,∀t

∑
T

t＝１
PTSL

t ＝０,－δTSLPLoad
０ ≤PTSL

t ≤δTSLPLoad
０

PIT
t ≤δITPLoad

０

式中:PLoad
０ 为初始负荷;PLoad

t 为进行需求响应后的

负荷;PTSL
t 为可时移负荷时移功率,δTSL 为可时移

负荷占总负荷比例;PIT
t 为可中断负荷中断功率,



δIT 为可中断负荷占总负荷比例.

２　综合能源系统优化调度模型

２．１　目标函数

接入风电及光伏后,为避免出力偏差带来的能

量短缺,需要调用电网及储能作为备用.PIES的运

行成本由以下三个部分组成:电网购电成本、备用服

务成本、储能折旧成本.

minF１ ＝ ∑
T

t＝１
at PLoad

t ＋PEV
t ＋PEB

t( ) ＋

∑
T

t＝１
bRgrid

t ＋cRESS
t( ) ＋∑

T

t＝１
dPESS

CH,t

式中:at 为电网分时电价,PEV
t 为t时段电动汽车

消耗的电网电量,PEB
t 为t时段电锅炉的耗电功率,

b为电网备用价格,Rgrid
t 为电网提供的备用容量,c

为电储能备用价格,RESS
t 为电储能提供的备用容

量,d 为电储能折旧成本,PESS
CH,t 为t时段电储能充

电功率.

２．２　约束条件

２．２．１　系统运行约束

Pk
min ≤Pk

t ≤Pk
max,k∈ {EV,grid,EB}

Pgrid
t ＋Rgrid

t ≤Pgrid
max,∀t

HEB
t ＝ηEBPEB

t

式中:k＝EV,grid,EB分别表示电动汽车充放电功

率、电网交互功率、电锅炉功率;HEB
t 为电锅炉的供

热功率;ηEB 为电锅炉电热转换系数.

２．２．２　系统功率平衡约束

Pgrid
t ＋PESS

DC,t －PESS
CH,t ＋E(PDG

t )＝
PEV

t ＋PTSL
t ＋PGL

t ＋PEB
t ＋PLoad

t ? ? ,∀t

HLoad
t ＝ HEB

t ＋PHSS
DC,t －PHSS

CH,t

式中:E(Pt
DG)为分布式电源出力的期望值;PGL

t 为

t时段不可时移负荷,PLoad
t 为t时段剩余电负荷;

HLoad
t 为t段热负荷需求,PHSS

DC,t 为t时段放热功率,

PHSS
CH,t 为t时段蓄热功率.

２．２．３　储能约束　本文中涉及的储能设备有电热

储能,储能系统能够实现能量的存取,需要确保储能

的充放不超过限制,储能系统约束可建模为:
Ct＋１ ＝Ct ＋(ηchPCH,t －PDC,t/ηdc)Δt,∀t
０≤PDC,t ≤PDC,max,０≤PCH,t ≤PCH,max

Cmin ≤Ct ≤Cmax? ,∀t

RESS
t ≤ min{ηdc(CESS

t －CESS
min )/Δt,PESS

DC,max－PESS
DC,t},∀t

式中:PCH,t 和PDC,t 分别为t时段储能充放电功率,

Ct 为t时段储能容量,ηch 、ηdc 分别为充放效率;式
(１７)为电储能提供的备用容量约束.

２．２．４　旋转备用约束　本文中通过电储能及电网

提供备用服务,表示如下:

Rgrid
t ＋RESS

t －E(PDG
t )＋PWT

t ＋PPV
t ≥０,∀t

式中:PWT
t 、PPV

t 分别为风机及光伏的实际出力.

３　基于序列运算的综合能源系统机会
约束优化调度方法

３．１　机会约束的建立

为确保PIES的安全稳定运行,需要向系统内

添加系统备用约束.由于备用约束中含可再生能源

出力的随机变量,可将其作为随机优化问题建立机

会约束.以系统备用容量满足一定置信水平作为约

束,出让部分可靠性以降低系统备用需求,所建立的

机会约束如下:
Prob Rgrid

t ＋RESS
t ≥E(PDG

t )－PWT
t －PPV

t{ } ≥α,∀t
(１)

式中:Prob{}为概率计算算子,α 为系统置信水平.
由于基于机会约束中建立的约束中包含随机变量,
模型将无法进行直接求解,通常采用的求解方法为

随机模拟法,但该方法需要进行大量的比对运算,降
低了模型的求解效率.

３．２　基于序列运算的机会约束确定性转化

３．２．１　序列运算的基本规则　假设有长度为 Na的

离散概率性序列a(i)及长度为Nb的离散概率性序

列b(i),其有以下几个特征及运算方法:

∑
Na

i＝０
a(i)＝１,a(i)≥０,i＝０,１,２,􀆺,Na

E(a)＝ ∑
Na

i＝０

[ia(i)]＝ ∑
Na

i＝１

[ia(i)] (２)

gs１(i)＝a(ia)􀱇b(ib)＝

∑
ia＋ib＝i

a(ia)b(ib),i＝０,１,２,􀆺,Na (３)

式中:E(a)为序列a(i)的期望值;􀱇为卷和符号;

gs１(i)为卷和运算得到的概率序列.结合电力系统

不确定性的实际需求,以风机为例,风机出力的概率

序列长度可以通过下式计算:
Na,t ＝ [PWT

max,t/q]

式中:[]为向下取整,q为离散化步长,PWT
max,t 为t时

刻最大出力.风机概率性序列见表１.
表１　风电概率性序列

风出力/kW ０ q 􀆺 uaq 􀆺 Na,t
概率 a(０) a(１) 􀆺 a(ua) 􀆺 a(Na,t)

　　光伏出力的概率性序列求取流程同上.由于风

光出力的不确定性相互独立,可通过式(３)将风电及

光伏出力的序列进行卷和,得到联合出力的概率性

序列用于后续求解流程中.

３．２．２　机会约束转换过程　为了将式(２)转换为便

于求解的确定性约束,需要提前获取式中随机变量

PWT
t ＋PPV

t 的分布及其逆函数,当随机变量分离后,
可采用解析法进行确定性转换:

２１ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第１期　



g(x,ξ)＝h(x)－ξ
h(x)≤φ－１(１－α){ (４)

式中:φ 为随机变量ξ的概率分布函数,φ－１ 为φ 的

逆函数.由式(４)所列形式的概率密度函数形式,
其逆函数难以求解,转换过程中也可能出现非唯一

解.本文基于序列对概率分布进行离散化处理,风
光联合出力的概率性序列通过卷和运算求得,同时

引入０－１辅助变量Zua,t,可以将机会约束转化为

确定性约束,该变量满足以下两个公式:

∑
Na,t

ua,t＝０
zua,ta(ua,t)≥α (５)

(Rgrid
t ＋RESS

t －ua,tq＋E(PDG
t ))/σ≤zua,t ≤１＋

σ(Rgrid
t ＋RESS

t －ua,tq＋E(PDG
t ))/σ (６)

式中,σ为数值较大的正数,备用容量大于可再生能

源可能的出力变化时,等价于１/σ≤Zua,t≤１＋１/σ,
由于Zua,t为０－１变量,此时只能取１;总备用容量

小于可再生能源可能的出力变化时,等价于－１/σ≤
Zua,t≤１－１/σ,此时只能取０,可用式(４)－(６)替代

式(１).至此,含有机会约束的优化调度模型被转化

为了 MILP模型.

４　算例分析

４．１　算例参数

为验证模型及方法的可行性,以某园区综合能

源系统为具体算例进行分析.表２为该园区所接入

电网的分时电价;图１为园区可再生能源出力期望

值及电热负荷.
表２　分时电价

时段 具体时间 电价/(元􀅰kWh－１)

峰时段 ８:００－１１:００,１８:００－２１:００ ０．８０４
平时段 ６:００－７:００,１２:００－１７:００ ０．５５０
谷时段 １:００－５:００,２２:００－２４:００ ０．２９５

图１　PIES负荷及可再生能源出力曲线

　　电网提供的最大功率５００kW,备用价格０．０４
元/kWh;风机切入风速３m/s,额定风速１５m/s,
切出风速２５m/s,额定功率３００kW;光伏板能量转

化系数０．０９３,组件辐射面积１２００m２,最大功率１１０
kW;电储能初始容量３２kW􀅰h,最大容量１６０kW
􀅰h,充放效率０．９,最大充放功率５０kW,折旧价格

０．１元/kWh;热储能最大容量１６０kW􀅰h,最大充

放功率６０kW;电锅炉功率３２０kW,转换系数０．９９;
电动汽车调度周期内总功率为９００kW.

４．２　PIES最优调度策略

设置离散化步长为１０kW,置信度为９０％,求
得的调度方案运行成本为２５２７．５２元,调度方案如

图２所示.

图２　PIES系统运行调度方案

从图２可以看出,热储能得到了充分的利用,电
储能出力较少的原因是用于承担系统备用.同时可

以发现,电动汽车充电及向电网购电均集中在低电

价时段,提高了PIES系统运行的经济性.此外,系
统的弃风弃光功率始终为０,表示可再生能源被

PIES系统完全消纳,没有产生弃风弃光现象.

４．３　需求响应对PIES的影响

需求响应具有协调电源及负荷的特性,能够增

强对新能源的消纳能力.图３为需求响应前后的负

荷变化.从图３中可以看出,需求响应对电负荷曲

线有明显的削峰填谷作用,结合分时电价曲线,可以

看出调度计划将高电价时段的可时移负荷转移到了

低电价时段,提高了PIES的经济性;可中断负荷在

中高电价时段中断,进一步提高了PIES的经济性.

图３　需求响应前后电负荷变化

４．４　可再生能源不确定性分析

为了验证该方法能够通过人为设定置信水平在

可靠性与经济性中达到平衡,选取了５个不同置信

水平进行模拟,得到不同置信水平下 PIES备用及

运行成本(图４、表３).
图４为不同置信水平下 PIES的备用需求,随

着置信水平的提高,运行可靠性提高,同时备用增加

导致经济性降低;反之,经济性提高,可靠性降低.
因此,合适的置信水平能够实现 PIES系统在经济

性和可靠性间的均衡.
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图４　不同置信水平下的PIES备用需求

表３　不同置信水平下的PIES运行对比

置信水平/％ 运行成本/元 置信水平/％ 运行成本/元

７５ ２４９７．７２ ９０ ２５２７．５２
８０ ２５０６．３２ ９５ ２５４４．３２
８５ ２５１６．７２

　　从表３可知:随着置信水平的增加,PIES运行

成本逐步上升.值得注意的是,置信水平由９０到

９５,PIES系统运行成本增幅最大,高于其余置信水

平区间增长幅度.这是由于PIES置信水平提高增

加了系统备用需求,由于储能设备容量限制,备用需

求主要由电网承担,导致系统运行成本提高.此外,
置信水平越高,PIES运行成本增幅越大.

４．５　与启发式算法的对比

相对于启发式算法的随机模拟,基于序列运算

方法对机会约束进行描述计算速度更快,在本文所

求解的问题中,在置信度为９０％,离散化步长为

１０kW的情况下,启发式算法选用动态权重改进的

粒子群算法,种群数量设置为４０,学习因子设置为

１．２,设置终止条件为迭代２００代或连续４０代无变

化,计算１０次取平均值,对比结果见表４.
表４　不同置信水平下的PIES运行对比

方法 运行成本/元 计算时间/s

序列运算 ２５２７．５２ ４．６
IPSO算法 ２５３４．３２ １２６．３

　　由表４可知,与采用随机模拟方法的启发式算

法相比,在精度相差不大的情况下,计算速度显著提

高.这是由于引入机会约束后,在启发式算法中为

判定机会约束是否成立,需要进行大量的模拟,而序

列运算方法避免了模拟这类复杂度较高的计算.

５　结论

考虑可再生能源出力的不确定性,提出了基于

序列运算方法转换机会约束的园区综合能源系统运

行优化调度方法,并对提出的算例进行仿真,得到以

下结论:

１)本文基于机会约束考虑了可再生能源的不确

定性,通过机会约束保障综合能源系统运行,同时通

过置信度水平的形式保证优化调度的可调性,可辅

助调度人员在系统的经济性和可靠性间实现平衡,
具有一定的应用价值.

２)基于序列运算方法对描述可再生能源不确定

性的随机变量概率密度函数进行离散化,获取其概

率性序列,相较于传统的随机模拟方法,在精度相近

的情况下,提高了求解效率,更能够适应实际的电网

调度工作.
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