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考虑不确定性的综合能源系统日前经济调度

陈　晨,李端超,王海伟,苏　寒,徐晶晶

(国网安徽省电力有限公司合肥供电公司,安徽 合肥230022)

摘　要:考虑光伏出力和负荷的不确定性,研究一种适合工程推广的综合能源系统经济调度求解方法。首先,建立

综合能源系统混合整数非线性概率模型;其次,采用特殊序列集合(SOS-2)方法对非线性模型进行分段线性化;然

后,采用对称采样策略的无迹变换方法进行确定性转换,以揭示概率性背后隐藏的信息;最后,对比分析混合整数线

性规划(MILP)求解方法与粒子群算法的计算结果。采用PuLp开源建模框架对某示范性综合能源项目进行建模、

求解,结果表明:一方面,对称采样策略的无迹变换方法求解效率较高,其概率密度分布结果可为运行人员揭示概率

性背后隐藏的运行状况信息;另一方面,与粒子群算法相比,PuLp开源框架的 MILP求解方法效率可提高数倍,适

于工程推广。
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Studyonday-aheadeconomicdispatchofintegratedenergysystemconsideringuncertainty
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(HefeiPowerSupplyCompany,StateGridAnhuiElectricPowerCo.,Ltd.,Hefei230022,China)

Abstract:Forthepurposeofpopularizationinapplicationscenarios,thispaperpresentsaneconomicdispatchmethod

fortheintegratedenergysystemsconsideringtheuncertaintyofphotovoltaicoutputandpowerload.Firstly,amixed-

integernonlinearprobabilitymodelforintegratedenergysystemsisestablished.Secondly,thenonlinearmodelisseg-

mentedandlinearizedbythespecialsequenceset(SOS-2)method.Then,thesymmetricsamplingstrategy-based

tracelesstransformationmethodisusedtoperformdeterministictransformation,andtorevealtheunderlyingproba-

bilisticinformation.Finally,thecalculationresultsofMILPandparticleswarmoptimizationarecomparedandana-

lyzed.ThePuLpopen-sourcemodelingframeworkisutilizedtomodelandsolvethepotentialproblemsinademon-

strationintegratedenergyproject.Theresultsshowthat,ononehand,thetracelesstransformationmethodwhichis

basedonthesymmetricsamplingstrategyisefficient,andthegeneratedprobabilitydensitydistributioncanrevealthe

underlyingprobabilisticdensitydistributionsothattheoperationinformationcanbeavailableforthesystemoperator.

Ontheotherhand,comparedwiththeparticleswarmalgorithm,theefficiencyofsolving MILPproblemsviathe

PuLpopen-sourceframeworkcanincreaseseveraltimes,whichissuitableforrealapplications.

Keywords:integratedenergysystem;economicdispatch;piecewiselinearization;mixedintegernonlinearprogram-

ming;tracelesstransformation;PuLpopen-sourceframework

　　2013年,中国发改委印发《分布式发电管理暂

行办法》[1]指出积极发展就地消纳的天然气热电冷

三联供;2016年,发改委与国家能源局联合发布《关

于推进多能互补集成优化示范工程建设的实施意
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见》[2],加快推进多能互补集成优化示范工程建设,

统筹优化,提高效率。推进多能协调互补的能源互

联模式,加快综合能源系统(integratedenergysys-

tem,IES)的建设是中国未来能源发展的方向,故研

究以配电网为纽带、电为中心、冷—热—电—气—储

多能耦合的优化调度显得尤为必要。

目前,电力最优经济调度已比较成熟,但多能耦

合的IES经济调度研究还相对欠缺。文献[3]考虑

天然气管道运行约束的电力风险评估,分析了美国

天然气与电力系统之间的交互影响;文献[4]提出一

种天然气与电力混合能源系统动态模型,研究了天

然气与电气网络之间的互动。但上述研究偏向电/

气能源传输网络,对热、电、气等多能耦合作用考虑

不足。文献[5]提出了一种基于能源集线器的分层

优化模型,研究区域IES耦合关系和热电比可调机

理;IES优化的研究还涉及热能需求侧响应[6-7]、多

阶段规划[8]和最优潮流[9]等,但忽略了负荷、光伏出

力等不确定性因素。

热电联供系统 (combinedheatingandpower

system,CHP)、燃气蒸汽锅炉等IES典型可控设备

能效曲线(反映设备不同负荷率下产能与耗能关系)

是非线性的,故IES优化模型非线性且含有可控设

备的启停状态变量,是典型的混合整数非线性规划

(mixedintegernonlinearprogramming,MINLP)问

题[10]。文献[11]采用禁忌搜索和粒子群算法求解,

但该类方法难以得到稳定结果,可解释性差,限制了

其工程应用。

鉴于此,该研究依托工程应用的条件和特点,对

IES系统的能效建模、分段线性化以及热电耦合

等[12-14]诸多难点进行研究。

1)分段线性化。采用特殊序列集合(specialor-

deredsetsoftype2,SOS-2)方法[15]对模型进行分

段线性化,以转化为混合整数线性规划(mixedinte-

gerlinearprogramming,MILP)问题求解。

2)考虑光伏出力、负荷功率的不确定性,建立概

率经济调度模型,并采用对称采样策略的无迹变换

(unscentedtransformation,UT)方法捕捉系统运

行的概率特征[16-19]。

3)考虑热、电、气多能耦合作用,将 MILP求解

方法与粒子群算法(particleswarmoptimization,

PSO)的计算结果进行对比。

该文采用 Python调用 PuLp开源框架对IES
日前调度优化问题进行建模计算。某示范性综合能

源项目的计算结果表明:对称采样策略的无迹变换

方法求解效率较高,可较全面揭示综合能源系统概

率模型包含的运行状况信息;与粒子群算法相比,

PuLp开源框架的 MILP 求解方法效率可提高数

倍,适于工程推广。

1　综合能源优化模型

1.1　目标函数模型

建立以综合能源系统总利润最大化为目标的日

前经济调度模型,以满足运行约束条件下不同用户

对电和热的需求。总利润包括售能收益减去系统总

成本,总成本包括供电、供热以及供气的运行、启动

和停机成本。

maxF1(Pelec
t,sell,Ht)-F2(Pelec

t,buy,Pgas
t )-Cop　(1)

　　1)售能成本。

F1(Pelec
t,sell,Ht)=f1(Pelec

t,sell)+f1(Ht) (2)

其中,售电和售热成本分别为

f1(Pelec
t,sell)=∑

T

t=1
Pelec

t,sell·λelec
t,sell

f1(Pheat
t )=∑

T

t=1
Ht·λheat

t

ì

î

í (3)

式中　T 为调度时段数;Pelec
t,sell 、λelec

t,sell分别为t时段

IES的售电量和售电价格;Ht 、λhest
t 分别为t时段

IES向用户的供热量和供热价格。

2)购能成本。

F2(Pelec
t,buy,Pgas

t )=f2(Pelec
t,buy)+f2(Pgas

t ) (4)

其中,购电和购气成本分别为

f2(Pelec
t,buy)=∑

T

t
Pelec

t,buy·λelec
t,buy

f2(Pgas
t )=∑

T

t
Pgas

t ·λgas
t

ì

î

í (5)

式中　Pelec
t,buy 、λelec

t,buy 分别为t时段IES的购电量和

购电价格;Pgas
t 、λgas

t 分别为t时段IES的购气量和

购气价格。

3)运行成本。

Cop=CCHP+CGSB+CBAT +CPV (6)

包括 CHP 运行成本CCHP 、燃气内燃机运行成本
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CGSB 、蓄电池运维成本CBAT 和弃光成本CPV :

CCHP=

∑
NCHP

i=1
∑
T

t=1

(CCHP
i,tSCHP

i,t +Cu,CHP
i,t UCHP

i,t +Cd,CHP
i,t DCHP

i,t )

CGSB=

∑
NGSB

i=1
∑
T

t=1

(CGSB
i,tSGSB

i,t +Cu,GSB
i,t UGSB

i,t +Cd,GSB
i,t DGSB

i,t )

CBAT =∑
NBAT

i=1
∑
T

t=1

(Cm,BAT
i PBAT

i,t )

CPV =K∑
NPV

i=1
∑
T

t=1

(P
-

PV
i -PPV

i,t)

ì

î

í

(7)
式中　NCHP、NGSB、NBAT 和NPV 分别为CHP、蒸汽

燃气锅炉、储能电池和光伏电源的数目;SCHP
i,t 、SGSB

i,t

分别为t时段第i台 CHP和蒸汽燃气锅炉的状态

变量;CCHP
i,t 、CGSB

i,t 为对应的运行成本;UCHP
i,t 、DCHP

i,t

和UGSB
i,t 、DGSB

i,t 分别为t时段第i台CHP和蒸汽燃

气锅炉开机、关机变量;Cu,CHP
i,t 、Cd,CHP

i,t 和Cu,GSB
i,t 、

Cd,GSB
i,t 分别为t时段第i台CHP和蒸汽燃气锅炉开

机、关机成本;Cm,BAT
i 为第i个储能电池单位充放电

维护成本;PBAT
i,t 为充放电功率;K 为弃光惩罚系

数;PPV
i,t 和 P

-
PV
i,t 分别为t时段第i个光伏逆变器实

际出力及上限。

1.2　约束条件

模型需满足2类约束:系统运行约束和各设备

的运行约束。

1)系统运行约束。

①系统电力平衡约束:

Pelec
t,buy+∑

NCHP

i=1
PCHP

i,t +∑
NPV

i=1
PPV

i,t+

∑
NSTG

i=1
Pdchg

i,t -∑
NSTG

i=1
Pchg

i,t -PL,elec
t =0 (8)

　　②系统热能平衡约束:

∑
NGSB

i=1
HGSB

i,t +∑
NCHP

i=1
HCHP

i,t =Ht (9)

　　③系统联络线约束:

P
-

grid ≤Pelec
t,buy ≤P

-

grid (10)

式(8)~(10)中　PL,elec
t 为系统t 时段的电负荷;

Pchg
i,t 和Pdchg

i,t 分别为时段t第i个储能电池的充、放

电功率;Ht 为系统t时段的热负荷;HGSB
i,t 和HCHP

i,t

分别为t时段第i台蒸汽燃气锅炉和 CHP的供热

功率;•
-

和 •
-

分别为变量 • 的上、下限;P
-grid 和

P
-

grid 为系统向电网的购、售电限制。

2)设备运行约束。

①CHP运行安全和状态耦合约束。CHP热电

联产效率可达70%以上,实际生产中也一般采用热

电联供的形式,满足约束:

SCHP
i,tP

-

CHP
i,t ≤PCHP

i,t ≤SCHP
i,tP

-
CHP
i,t

PCHP
i,t /HCHP

i,t =θ{ (11)

其中,θ为热电比。

②燃气内燃机运行安全和状态耦合约束:

SGSB
i,tH

-

GSB
i,t ≤ HGSB

i,t ≤SGSB
i,tH

-
GSB
i,t (12)

　　③开关机和状态耦合约束。引入开机和关机变

量,将启动成本和关机成本纳入模型,并考虑设备开

停机和设备状态的各时段的耦合关系:

UCHP
i,t -DCHP

i,t =SCHP
i,t+1-SCHP

i,t

UGSB
i,t -DGSB

i,t =SGSB
i,t+1-SGSB

i,t

UCHP
i,t +DCHP

i,t ≤1

UGSB
i,t +DGSB

i,t ≤1

ì

î

í (13)

式中　UCHP
i,t 、DCHP

i,t 和UGSB
i,t 、DGSB

i,t 分别为t时段第i
台CHP和蒸汽内燃机的开机、关机变量(0-1变量)。

④初始状态与开停机耦合约束。考虑设备初始

启停状态,其与第1个调度时段的开停机和运行状

态的附加约束为

SCHP
i,ini-SCHP

i,1 +UCHP
i,1 -DCHP

i,1 =0

SGSB
i,ini-SGSB

i,1 +UGSB
i,1 -DGSB

i,1 =0{ (14)

　　⑤光伏逆变器发电功率约束:

0≤PPV
i,t ≤P

-
PV
i,t (15)

　　⑥储能电池充、放电功率约束。考虑充电变量

ρchg,BAT
i,t 和放电变量ρdchg,BAT

i,t 与充、放电功率变量的耦

合约束:

0≤Pchg
i,t ≤ρchg,BAT

i,t P
-

chg
i

0≤Pdchg
i,t ≤ρdchg,BAT

i,t P
-

dchg
i

ρchg,BAT
i,t +ρdchg,BAT

i,t ≤1

PBAT
i,t =Pchg

i,t +Pdchg
i,t

ì

î

í (16)

式中　P
-

chg
i 和 P

-
dchg
i 为最大充、放电功率限制。

⑦储能电池电量约束:

QSOC
i,t +(Pchg

i,t -Pdchg
i,t )α=QSOC

i,t+1 (17)

QSOC
i,T =QSOC

i,1 (18)

式中　QSOC
t 为时段t的储电量;α为充、放电系数;
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式(18)为调度周期始末蓄电池储能平衡约束。

式(1)~(18)的模型是确定性的,现将光伏出力

以及负荷功率不确定性考虑到该模型中,则式(1)~
(18)的模型转变为概率模型。

1.3　光伏和负荷概率模型

光伏发电的出力主要取决于光照强度,然而光

照强度具有较强的波动性,采用典型的Beta分布概

率模型对光照强度建模。概率密度函数为

　　f(s)=
Γ(α+β)
Γ(α)Γ(β)

r
rmax

æ

è

ö

ø

α-1 rmax-r
rmax

æ

è

ö

ø

β-1

(19)

式中　r、rmax 分别为实际和最大辐照度;α、β 均为

形状参数;Γ为 Gamma函数。

光伏逆变器输出功率表达为

PPV =rAη (20)

式中　PPV 为光伏发电系统的出力;A 为光伏阵列

总面积;η为光电转换效率。

假设系统负荷功率服从正态分布:

PD ~N(Pb
D,σ2

D) (21)

式中　σD 为负荷功率的标准差;Pb
D 为基态负荷有

功功率。

2　分段线性化和无迹变换

2.1　非线性能效模型

如图1所示,对于CHP、燃气蒸汽锅炉,其燃料消

耗量x与出力y的函数关系可表达为非线性方程:

y=f(x)+ε (25)

式中　f(x)为非线性函数;ε为误差。

对于非线性规划问题,诸多研究采用智能算法

求解,但该类方法难以得到稳定的最优解,可解释性

差,限制了其在线应用和推广。该文采用N 段折线

描述式(25)的非线性能效曲线,当分段数足够多时,

可认为满足精度要求。

x

y

x1 x2 xk xN x

…

…

（x1，y1）

（x2，y2）

（xk，yk）
（xN，yN）y

图1　能效曲线分段线性化

Figure1　Piecewise-linearizingofpowerefficiencycurve

2.2　采用SOS-2的分段线性化

SOS-2方法是一种基于有序变量的附加约束方

法,主要用于凸和非凸可分离规划问题中的分段线

性化,对于求解 MINLP问题具有广泛的应用。指

定一系列非负连续变量t1,t2,…,tN ,式(25)的函

数变量x、y 可采用N 个分段点(x1,y1)(x2,y2)
…(xN ,yN )表示为

x=x1t1+x2t2+…+xNtN

y=y1t1+y2t2+…+yNtN
{ (26)

式中　t1,t2,…,tN 满足:

t1+t2+…+tN =1 (27)

　　为保证相邻的ti 非0个数不超过2的限制,引
入0-1整数辅助变量z1,z2,…,zN ,满足关系:

∑
N

i=1
zi ≤2

0≤ti ≤zi

zi=0,1

zi+zj ≤1,if　 i-j ≥2

　　　　　　　∀i,j∈ [1,N]

ì

î

í (28)

2.3　对称采样策略的无迹变换方法

UT通过非线性变换传递概率分布信息,即根

据输入随机变量的概率信息。该文基于综合性能较

好的对称采样策略的 UT方法进行研究,其实现步

骤为采样、非线性变换、加权处理并输出。UT具体

转换过程详见文献[20],该文对3种采样策略 UT
处理概率潮流问题进行较为详细对比分析。

2.4　概率模型计算流程

该文考虑光伏的波动性和负荷的不确定性,研
究非线性模型的分段线性化、采用 UT方法捕捉模

型概率信息等。计算流程如下:

1)选择适当的初始参数和分段点,设定迭代次

数Niter=1;

2)按照式(26)~(28)对式(1)~(21)模型的设

备能效曲线f(x)进行分段线性化;

3)将式(22)~(24)加入确定性模型,并采用对

称采样策略 UT方法进行采样(2n+1个,n 为不确

定变量的数目);

4)将第Niter 个样本代入模型,使用Cplex/CBC
内 核 求 解 该 确 定 性 样 本 的 MILP 问 题,Niter=
Niter+1;

5)若迭代次数不大于2n+1,则执行步骤4,否
则执行 UT的非线性变换、加权处理并输出结果。
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3　算例分析

3.1　算例概述

以某综合能源系统示范项目为案例,其网架结

构如图2所示,包含1个光伏电站、2台 CHP、3台

10t容量燃气内燃机和1组蓄电池,其中,CHP采

用热电联供的方式运行。优化时间周期为24h,间

隔为1h。电、热负荷、光伏预测出力均值如图3所

示(案例中采取24时段分时电价,如表1所示)。使

用 Python 编写仿真程序,计算环境为Intel(R)

Core(TM)i5-7200U2.5GHz,8.0GBRAM。式

(1)~(21)为确定性模型,式(1)~(24)为概率模型,

分别对2种模型的计算结果进行分析。
 

热负荷

电负荷

CHP

蒸汽燃气锅炉

图2　综合能源系统结构

Figure2　Configurationoftheintegratedenergysystem
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图3　负荷及光伏可发功率

Figure3　Loadandphotovoltaicpowergeneration

表1　分时价格

Table1　Timeofuseprices

时段
电价/(元/度)

购电 上网 售电

售热/
(元/t)

购气/
(元/m3)

[1,8] 0.41 0.38 0.70 260 2.45

[9,12] 0.65 0.50 0.70 260 2.45

[13,21] 1.02 0.70 0.70 260 2.45

[22,24] 0.41 0.38 0.70 260 2.45

3.2　确定性模型结果分析

基于光伏及电热负荷预测出力(图3),系统调

度出力情况如图4所示,调度周期内 CHP和蒸汽

燃气锅炉等可控机组组合情况如表2所示。

由图4、表2可以看出:

1)电负荷在[10,20]时段时呈递增趋势,CHP
1、CHP2分别于10:00、13:00启动,同时系统优先

消纳成本较低的光伏出力;

2)储能在购电价格低的凌晨时段充电,在傍晚

购电成本高的负荷高峰期放电,以减少电网购电成

本,同时,满足起止时段SOC相等的限制;

3)由于3台蒸汽燃气锅炉型号相同,性能接近,

模型考虑了设备频繁启停产生的成本,故系统热负

荷主要由初始状态为开机的 GSB2、GSB3联合2
台CHP供应,GSB1全程保持初始关机状态。

10

-15

-20

功
率
/（
10

3
kW

）

4 10

时段

16 19 25

-10

-5

0

5

CHP 2 发电功率
CHP 1 发电功率

光伏出力
网补功率
储能放电功率

储能充电功率
负荷功率

221371

15

20

28

图4　可控电源的调度出力

Figure4　Outputplanningofthecontrollablesources

表2　机组组合结果

Table2　Resultsofunitcommitment

设备ID 初始
各时段启停情况

[1,11] [12,24]

CHP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

CHP2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

GSB1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

GSB2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

GSB3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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3.3　概率模型结果分析

概率模型中α、β 分别取0.1和0.4,负荷功率

标准 差 取 为 5.0%。5000 次 蒙 特 卡 罗 (Monte

Carlo,MC)模 拟 和 UT 方 法 的 计 算 时 间 比 较

(Cplex内核)如表3所示,蒸汽燃气锅炉24h总耗

气量分布对比如表4所示,第2台蒸汽燃气锅炉总

耗气量的概率密度分布如图5所示。

表3　计算时间比较

Table3　Comparisonofcalculationtime
计算方法 随机变量/个 样本数/个 计算时间/s

UT 72 145 806

MC 72 5000 27858

表4　蒸汽燃气锅炉24h总耗气量分布对比

Table4　ComparisonoftotalgasconsumptionofGSBs

GSB

总耗气量/km3

均值

MC UT

标准差

MC UT

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 11.32 11.29 2.54 2.50

3 11.06 11.09 2.13 2.22

 

概
率

密
度

GSB 2 总耗气量/km3

0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

2220181614121086420

MC
UT

图5　GSB2总耗气量的概率密度分布

Figure5　ProbabilitydensitydistributionofGSB2

由表3、4可以看出:①与 MC相比,对称采样策

略 UT方法的计算速度可提高数十倍,这主要因为

UT的对称采样策略只需较少的样本;②UT 的蒸

汽锅炉总耗气量均值和标准差结果都非常精确,与

均值结果相比,标准差的计算误差相对较大的;③从

图5可以看出,GSB2总耗气量主要分布于4.0~
19.0km3,可求得任意耗气区间的概率。可见,相
较于确定性模型,概率模型可为运行人员准确评估

其运行状况提供更全面的信息。

3.4　计算性能分析

为比较PuLp建模工具不同求解内核与常规智

能算法 的 性 能,该 文 分 别 采 用 Cplex 内 核、CBC

(corn-orbranchandcut,CBC)内核和粒子群算法

求解综合能源系统经济调度问题(确定性模型),如

表5所示,可以看出,PSO 与 MILP方法得到的结

果很接近,但 MILP方法获得的结果更加准确。较

PuLp默认的CBC内核,基于商用 Cplex内核的方

法更为高效,是一种比较理想的求解IES经济调度

问题方法。但CBC内核开源,计算精度和时间也能

满足要求,是一种较好的工程实现方法。

表5　计算性能对比

Table5　Comparisonofcalculationperformances
计算方法 目标值/元 计算时间/s

PuLp(Cplex) 4349.23 5.62

PuLp(CBC) 4348.74 34.84

PSO 4343.89 146.89

4　结语

该文考虑光伏出力和负荷的不确定性,研究了

适合工程推广的综合能源系统日前调度问题解决方

法。计算和分析后结论如下:

1)SOS-2对综合能源系统优化模型的分段线性

化效果令人满意,可精确高效转换复杂的混合整数

分段线性问题;

2)相较于 MC,无迹变换方法对IES概率模型

进行确定性转换效率较高,其概率密度分布结果可

为运行人员揭示概率性背后隐藏的运行状况信息;

3)PuLp开源建模框架建模方便,其 CBC求解

内核较PSO算法具有明显优势,且便于调用 Cplex
等商业求解器,适于综合能源系统优化问题的工程

化应用。
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