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计及不确定性和混合储能设备的综合能源
系统多目标优化调度模型
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3.延安大学经济与管理学院,陕西 延安716000)

摘　要:为提高综合能源系统内可再生能源消纳水平,量化不确定性机组出力对系统调度的影响,首先构建包含氢

能—天然气混合储能的综合能源系统,分析混合储能在系统中的运行特性;其次,构建综合能源系统多目标优化调

度模型,利用多目标CVaR方法对风电机组不确定性风险进行描述;然后,采用模糊C 均值—综合质量评估方法

(FCM-CCQ)与改进的粒子群算法将系统不确定性问题转化为确定性问题;最后,分别求解不考虑不确定性的单目

标优化结果和考虑不确定性的综合目标优化结果。结果表明:混合储能设备能够有效地提高可再生能源消纳水平,

实现能量的多级转化;可再生能源不确定性将增加综合能源系统综合成本,系统风险承受能力越强,调度结果越优。
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Multi-objectiveoptimalschedulingmodelformulti-energysystemconsidering
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Abstract:Aimingatimprovingtherenewableenergyconsumptionlevelinthemulti-energysystemandquantifythein-

fluenceofuncertainunitoutputonsystemscheduling,amulti-energysystemcontaininghydrogenandgasenergy
storageisconstructedandtheoperationcharacteristicsofhybridenergystorageinthesystemareanalyzedinthispa-

per.Then,amulti-objectiveoptimalschedulingmodelformulti-energysystemsisproposed,andtheuncertaintyrisk

ofwindturbinesisdescribedbythemulti-objectiveconditionalvalueatriskmethod.Inaddition,thefuzzyC-mean-

comprehensivequalityassessmentandimprovedparticleswarmoptimizationareutilizedtotransformthesystemun-

certaintyproblemintoadeterministicproblem.Finally,thesingle-objectiveoptimizationresultswithoutuncertainty
andthecomprehensiveobjectiveoptimizationresultswithuncertaintyaresolvedrespectively.Itisshownthat(1)hy-

bridenergystoragedevicescaneffectivelyimprovetheconsumptionlevelofrenewableenergyandrealizethemulti-
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stageenergyconversion.(2)theuncertaintyofrenewableenergyincreasesthecomprehensivecostofamulti-energy
system.(3)theimprovedrisktoleranceofsystemcanimproveschedulingresults.

Keywords:hybridenergystoragedevice;windpoweruncertainty;themulti-objectiveCVaRmethod;multi-energysys-

tem

　　随着全球能源储量日渐减少,人民生产生活对

能源的需求不断提高、各国可再生能源渗透比例快

速增长,如何有效地利用能源、合理使用可再生能

源、实现需求侧与供给侧供需平衡、减少化石能源燃

烧造成的环境污染、提高能源供给系统稳定性,已经

成为亟需解决的问题[1]。截止2022年2月底,中国

风电装机容量约3.3亿kW,同比增长17.5%;太阳

能发电装机容量约3.2亿kW,同比增长22.7%。

由于可再生能源发电存在多重不确定性,且发电量

与用电量在时间和空间上存在较强的不匹配性,可

再生能源并网后,受电力系统调节范围限制,将导致

弃风、弃光现象,2021年全国平均弃风率为3.1%,

弃光率为2%[2]。因此,在提高可再生能源占比的

同时,应积极探索提高可再生能源消纳水平的途径。

综合能源系统能够有效地整合区域内多种资

源,充分挖掘各类能源之间的互补潜力,实现能源子

系统之间的协调规划和能源之间的相互转换,满足

多元化用能需求的同时,有效地提升能源利用效率、

缓解环境压力,是解决能源问题、促进可再生能源消

纳的有效途径[3]。因此,考虑可再生能源发电不确

定性,同时利用天然气网络的储能和输送能力,与氢

储能系统结合形成混合储能系统,进行综合能源系

统优化调度,对准确预测发电功率、制定精确的调度

计划、提高系统能源利用效率、提高综合能源系统稳

定性及经济性具有重要研究价值。

国内外学者已经针对综合能源系统优化调度展

开了广泛的研究,主要是考虑可再生能源出力功率

不确定性,通过电源之间的互补性提高系统的调控

灵活性[4]。文献[5-6]在考虑可再生能源发电不确

定性的基础上,引入储能装置以增加系统稳定性,并

基于成本效益分析提出了包含储能装置的综合能源

系统规模设计方案;文献[7-8]通过引入 P2G 技术

和调峰补偿机制,提高了综合能源系统对多种能源、

多类型负荷的互补、整合作用,但未能考虑储能设备

在综合能源系统中所起到的供能缓冲、能源聚合和

增加系统稳定性的多重作用;文献[9]利用区间线性

规划方法对模型进行求解,测算 P2G 装置转换效

率、相关组件输出功率以及运营成本,确定可再生能

源发电单元的不确定性水平,实现系统调度优化;文

献[10]基于综合能源系统的不确定性构建了两阶段

优化调度模型,利用氢转天然气和电转天然气装置

提高对可再生能源发电的可容纳程度,降低综合能

源系统与主网之间的交互波动;文献[11]基于源荷

双侧不确定性,提出了鲁棒优化模型,在满足用户负

荷需求的基础上,通过协调能源服务主体,实现社会

福利最优化;文献[12]考虑了电源侧可再生能源发

电不确定性和需求侧负荷波动性,构建多目标鲁棒

优化模型,缩小负荷峰谷差、增大风电消纳率、实现

系统燃料成本最小化。

以上研究对如何提高综合能源系统运行经济性

及促进可再生能源消纳进行了探讨,而较少考虑混

合储能设备在能源转化过程中的能量损失和可再生

能源不确定性对系统多目标优化结果的作用。因

此,本文设计含氢能—天然气混合储能的综合能源

系统,构建考虑不确定性的综合能源系统多目标优

化调度模型,利用模糊C 均值及综合质量评估方法

将风电不确定性出力进行模糊聚类评价,转化为确

定性典型场景,利用改进的粒子群算法搜寻最佳综

合目标优化结果。

1　含氢能—天然气混合储能的综合能

源系统结构

　　电—气互联综合能源系统主要包括小型燃气轮

机、电转气装置、混合储能设备、可再生能源发电单

元和负荷。利用 P2G 储能装置将可再生能源发电

高峰过剩的清洁电力转化为天然气,在可再生能源

出力不足而电网负荷高峰期,利用小型燃气轮机发

电,减少大电网火电机组调峰压力。传统电—气储

能系统虽然实现了电力网和天然气网的有效耦合,

进行富余电力的大规模、低成本存储,但由于只考虑

电转天然气,直接进行天然气传输,而忽略了可再生
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能源发电不确定性对天然气网络的冲击影响,且能

量转换效率仅45%~65%,能量转换损失较大。而

氢能—天然气混合储能系统(hydrogen-gasenergy
storagesystem,HGESS)以电制氢为中间转换环

节,起到富余能量从电网流向天然气网络的缓冲作

用,同时电制氢环节能量转换率达75%~85%,既

实现能源的高效利用,又充分发挥了氢能制作简单、

安全环保等特点。

HGESS由电制氢(electrolytichydrogenunit,

EHU)、燃料电池(fuelcellunit,FCU)、氢转天然

气(hydrogentogasunit,H2GU)及氢能存储(hy-

drogenstorageunit,HSU)4个单元构成,包括电

转氢和电转天然气4个能量转换阶段。第1阶段电

转氢过程,当系统内存在富余电能时,利用电能将水

分解为 H2 和 O2,H2 将存入氢存储系统或直接供

应;第2阶段电转天然气是当系统内仍存在未能转

换电能时,H2GU将 H2 和大气中捕获的CO2 合成

CH4,利用天然气网络进行传输,直接供应系统内常

规气负荷。当系统内可再生能源出力不足时,燃料

电池和小型燃气轮机进行放电,将 H2 或 CH4 中储

存的化学能转换为电能。与传统综合能源系统相

比,HGESS系统通过2个阶段能量转换,在时间与

空间上实现了可再生能源高效利用及电网与天然气

网络耦合。同时,HGESS系统可以有效地应对可

再生能源出力随机性及不确定性,当系统剩余可再

生能源较少时,能量流通过第1阶段高效型能量闭

环流动圈实现能源高效利用;当系统剩余可再生能

源较多时,能量流通过第2阶段能量型能量闭环流

动圈实现能源规模利用。含混合储能的综合能源系

统结构如图1所示。

风电机组主网

天然气网

电负荷 电
能

燃气轮机

天
然
气

天然气负荷

电力网

氢负荷
电解槽

电能 电能

氢氧电池
H2 H2

氢储能系统
H2

CO2 捕获
CH4 天然气

储气罐混合储
能系统

图1　含混合储能的综合能源系统

Figure1　Multi-energysystemwithhybridenergystorage

2　考虑混合储能的综合能源系统优化

调度模型

2.1　电源出力模型

1)微型燃气轮机出力模型。

PMT
i,t =ηGTHFMT

i,t (1)

式中　PMT
i,t 为第i台燃气机组在t时刻的输出功

率;ηGT 为微型燃气轮机发电效率;H 为天然气高

热值(单位天然气完全燃烧后,其烟气被冷却到初始

温度,其中的水蒸气以凝结水的状态排出时,所放出

的全部热量);FMT
i,t 为第i台燃气机组在t时刻的燃

气消耗速率。

2)风力发电出力模型。

综合能源系统中风力、光伏发电受自然风速、太

阳辐射影响,具有较强的不确定性,本文仅考虑风电

机组出力不确定性。

自然风速可以通过 Weibull函数描述:

f(v)=φ
ϑ

v
ϑ

æ

è

ö

ø

φ-1

exp -
v
ϑ

æ

è

ö

ø

φé

ë

ù

û
(2)

式中　v 为风速;φ 为形状参数;ϑ 为尺度参数。

根据风速分布函数,可以计算风力发电功率为

gwpp,t=

0, 0<vt <vin,vt >vout

(vt-vin)·
(vr-vin)gr,

vin ≤vt ≤vr

gr, vr ≤vt ≤vout

ì

î

í

(3)

式中　gwpp,t 为风电机组在t时刻的发电功率;vt

为t时刻的自然风速;vin 、vout 分别为切入、切出风

速;vr 为额定风速;gr 为额定输出功率。

3)氢储能设备充放电模型。

EH
t =EH

t-1-

PH
t -αE2H∑

NELE

i=1
PELE

i,t +
∑
NFC

i=1
PFC

i,t

αH2E
+
∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t

αH2G

æ

è

ö

ø

Δt

(4)

EH
min ≤EH

t ≤EH
max (5)

式中　EH
t 、EH

t-1 分别为氢储能系统t时刻和t-1
时刻剩余电量;PH

t 为直接供应氢负荷功率;αE2H 、

αH2E 、αH2G 分别为电解制氢、燃料电池发电、氢气合
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成甲烷的效率;NELE 、NFC 、NH2G 分别为电解槽、

氢燃料电池及 H2G装置个数;PELE
i,t 、PFC

i,t 、PH2G
i,t 分

别为第i个电解槽、氢燃料电池、H2G 装置在t时

刻消耗的有功功率;EH
min 、EH

max 分别为氢储能系统

最小、最大容量;Δt为运行时长。

2.2　目标函数

本文所提的综合能源系统多目标优化调度模型

涉及系统运行成本和环境成本2个部分。系统运行

成本包括燃气机组的燃气费用、向主网购售电费用

以及混合储能系统在充放电、合成CH4 的过程中损

耗和注入天然气网络的气收益;环境成本则包括向

外部主网购电,化石燃料燃烧造成的大气污染治理

成本、燃气机组运行产生的碳排放成本和储能系统

合成CH4 时消耗CO2 所带来的环境效益。

2.2.1　系统运行成本

minf1=fpower+fHGESS (6)

式中　f1 为综合能源系统运行成本;fpower 为综合

能源系统发电单元运行成本;fHGESS 为综合能源系

统混合储能单元运行成本。

1)发电单元运行成本。综合能源系统发电单元

包括微型燃气轮机和风电机组发电,其运行成本包

括燃气机组的燃气成本及综合能源系统供电能力不

足时向大电网端的购售电成本,即

fpower=fMT
power+fG

power (7)

式中　fMT
power 为燃气机组运行成本;fG

power 为向大电

网端的购售电成本。其中,微型燃气轮机燃气成本为

fMT
power=(Cgas/H)∑

T

t=1
∑
NMT

i=1

(PMT
i,t/ηGTΔt) (8)

式中　T 为调度周期数;Cgas 为天然气购买价格;

NMT 为微型燃气机组个数;Δt为运行时长。

由于可再生能源机组出力存在不确定性,综合

能源系统需要与大电网端进行能量交互来维持系统

内供需平衡,因此,与大电网端进行能量交互的成本

收益为

fG
power=∑

T

t=1
λtPG

tΔt (9)

式中　λt 为t时刻的分时电价;PG
t 为t时刻综合能

源系统向大电网端购售电的有功功率(功率大于0
时表示购电,小于0时表示售电)。

2)混合储能系统运行成本。混合储能系统运行

成本主要考虑电—气能量转换时系统的能量损失成

本以及储能系统向天然气网络注入天然气的收益。

fHGESS=fcost
HGESS-fearn

HGESS (10)

fcost
HGESS=∑

T

t=1
Δtλt

æ

è

1-αE2H

αE2H
∑
NELE

i=1
PELE

i,t +

1-αH2E

αH2E
∑
NFC

i=1
PFC

i,t+
1-αH2G

αH2G
∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t
ö

ø
(11)

fearn
HGESS=(Pgas/H)∑

T

t=1
∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t Δt (12)

式中　fHGESS 为混合储能系统运行成本;fcost
HGESS 为

系统能量转换损失成本;fearn
HGESS为储能系统气收益;

Pgas 为CH4 的出售价格。

2.2.2　环境成本

综合能源系统环境成本计算为

minf2=

λG
CO2P

G
t +λMT

CO2∑
T

t=1
∑
NMT

i=1
PMT

i,t -λH2G
CO2∑

T

t=1
∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t

(13)

式中　f2 为综合能源系统环境成本;λG
CO2

为区域

电网单位供电CO2 排放系数;λMT
CO2

为微型燃气轮机

单位发电 CO2 排放系数;λH2G
CO2

为 H2G 装置合成

CH4 的CO2 捕获系数。

2.3　约束条件

2.3.1　电力网络约束

1)电力功率平衡约束。

PG
t +∑

NMT

i=1
PMT

i,t +∑
NWT

i=1
PWT

i,t +∑
NFC

i=1
PFC

i,t=

∑
NELE

i=1
PELE

i,t +∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t +PL
t (14)

式中　PL
t 为t时刻系统电负荷功率;PWT

i,t 为第i个

风电机组在t时刻的有功功率;NWT 为风电机组个数。

2)节点电压约束。

Ui,min ≤Ui,t ≤Ui,max (15)

式中　Ui,t 为节点i在t时刻的电压;Ui,max 、Ui,min

分别为节点i的电压上、下限。

3)线路功率约束。

Pl,min ≤Pl ≤Pl,max (16)

式中　Pl 为线路l流过的功率;Pl,max 、Pl,min 分别

为线路l允许经过的功率上、下限。

4)微型燃气轮机出力约束。
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PMT
i,min ≤PMT

i,t ≤PMT
i,max (17)

式中　PMT
i,t 为第i台燃气轮机在t时刻的有功功

率;PMT
i,max 、PMT

i,min 分别为第i台燃气轮机有功功率

上、下限。

5)微型燃气轮机爬坡约束。

PMT
i,t -PMT

i,t-1 ≤RU,i (18)

PMT
i,t-1-PMT

i,t ≤RD,i (19)

式中　RU,i 、RD,i 分别为第i个燃气机组爬坡、滑

坡上限。

2.3.2　耦合单元约束

P2G和燃气轮机实现了电网与天然气网络之

间的能量互通,二者的耦合模型构建如下。

1)P2G耦合单元约束。混合储能系统将 P2G
划分为电解制氢以及氢转天然气2个环节,氢储能

系统输出功率与天然气网络注入功率耦合关系为

QH2G,t·H =∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t =αH2GPH
t (20)

式中　PH
t 为氢储能系统在t时刻氢能转化为天然

气的功率。

2)微型燃气轮机耦合单元约束。微型燃气轮机

在综合能源系统中既为电源,也是消耗天然气的气

负荷单元,燃气机组发电量与天然气消耗量关系为

∑
NMT

i=1
PMT

i,t/ηGT =QMT,t·H (21)

3　综合能源系统多目标优化调度模型

不确定性描述

　　在可再生能源装机成本下降以及相关政策驱动

影响下,可再生能源接入比例持续提高。本文构建

的综合能源系统具有较强的多能耦合以及混合储能

灵活性,在充分考虑可再生能源发电不确定性的条

件下,可以通过挖掘综合能源系统灵活性,利用各单

元耦合协调,补偿所接入可再生能源出力单元所带

来的不确定性,减少不确定性风险对综合能源系统

调度运行造成的成本增量,实现供能实时平衡。

基于本文第1章所构建的综合能源系统优化调

度模型,为了提高综合能源系统运行调度的可靠性

及经济性,对风电机组出力不确定性进行描述,并利

用多目标 CVaR 方法描述风电出力不确定性对综

合能源系统运行成本和环境成本造成的风险损失,

构建混合储能综合能源系统多目标优化调度模型。

3.1　风电机组出力不确定性描述

在综合能源系统各单元出力调度过程中,需要

根据风电机组历史出力数据提前预测机组未来出力

水平,而风力发电受风速影响存在较强的不确定性,

为规避其不确定性造成的综合能源系统调度运行风

险,应用多目标 CVaR 方法对其风险进行描述,考

虑风电机组出力不确定性后的电力网络约束为

∑
NELE

i=1
PELE

i,t +∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t +PL
t -PG

t -

∑
NMT

i=1
PMT

i,t -∑
NFC

i=1
PFC

i,t ≤ ∑
NWT

i=1
PWT

i,t (22)

∑
NWT

i=1
PWT

i,t =∑
NWT

i=1
PWT

i,t +∑
NWT

i=1
ei(t) (23)

式中　PWT
i,t 为第i个风电机组在t时刻的出力预测

值;ei(t)为第i个风电机组在t时刻的出力预测值

与实际出力的偏差。根据文献[13]可以假定风电机

组出力偏差服从正态分布ei(t)~ N(θi.t,σ2
i,t),

θi.t 、σ2
i,t 分别为第i个风电机组在t时刻有功功率

预测偏差均值和标准差,ei(t)分布规律可由历史

出力数据获得。

风电机组的不确定性会影响综合能源系统的调

度方案,当风电机组出力预测值高于实际值时,为满

足园区内部负荷需求,将增大燃气轮机机组出力以

及储能设备能源转换水平,增加系统运行成本;在预

测偏差较大时,受其他出力单元功率约束,将增加园

区系统向主网的购电成本;当风电机组出力预测值

低于实际值时,则可能增加园区内部可再生能源弃

能量,导致系统环境成本增加。因此,为降低风电机

组出力不确定性给系统稳定运行带来的风险,需要

借助风险分析方法描述不确定性因素对目标函数的

影响程度。

3.2　多目标CVaR方法

当系统内存在多个损失函数时,可采用多目标

CVaR方法,描述确定置信水平下的风险状况。设

存在与决策变量x∈X ⊂Rn 相关的n 个损失函数

fk(x,ζ)∈Rn·Rm →Rk(k=1,2,…,K),其均为

连续函数,ζ为连续型随机变量,表示可能会影响损

失函数的不确定性因素,概率密度函数为p(z),
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fk(x,ζ)的分布函数为

ψk(x,yk)=

P{fk(x,ζ)≤yk}= ∫
fk(x,z)≤yk

p(z)dz (24)

　　定义损失函数权重为λi(i=1,2,…,n),则决

策变量x 在置信水平α下,基于权重λ的α-CVaR
损失值可表示为

y∗ (x,λ)=

min
y ∑

K

i=1

(λk(1-αk)-1ψk),(x ≥y)

∑
K

k=1

(λkαk(1-αk)-1)

ì

î

í

ü

þ

ý

(25)

　　引入损失函数为

ϕk,ak
(x,yk)=

(1-αk)-1∫fk(x,z)≥yk
f(x,z)p(z)dz (26)

　　则决策变量x 在置信水平α 下基于权重λ 的

α-CVaR损失值为

ϕ(x,y∗ (x,λ))=∑
n

i=1

(λiϕi,αi
(x,y∗ (x,λ)))

(27)

式中　αi 为第i个损失函数的置信水平。

定义优化函数以寻求可行域下α-CVaR损失值

最小,即

minϕ(x,y∗ (x,λ))=∑
n

i=1
λiϕi,αi

(x,y∗ (x,λ))

(28)

3.3　综合能源系统多目标CVaR优化调度模型

3.3.1　考虑风电机组不确定性的目标函数构建

在考虑不确定性时,风电机组出力偏差造成的

损失将由综合能源系统中的微型燃气机组及储能设

备承担。因此,引入风电出力预测偏差概率,构建考

虑风险的系统优化调度目标函数。

1)发电单元运行成本。

fMT
power= Cgas/H( ) ∑

T

t=1

(φMTe(t)PMT
t /ηGTΔt)

(29)

fG
power=∑

T

t=1

(λtφGe(t)PG
tΔt) (30)

fpower=fMT
power+fG

power (31)

式中　φMT 、φG 分别为微型燃气轮机机组和外部

主网承担功率调整比例的任务;PMT
t 为t时刻微型

燃气轮机的有功功率;PG
t 为t时刻系统向主网购电

功率;e(t)为t时刻风电机组实际出力功率与预测

功率的偏差值。

2)混合储能系统运行成本。

fHGESS=∑
T

t=1

(ΔtφHGESSe(t)·

λt
é

ë

1-αE2H

αE2H
PELE

t +
1-αH2E

αH2E
PFC

t +

1-αH2G

αH2G
PH2G

t
ù

û
- Pgas/H( )PH2G

t ) (32)

式中　φHGESS 为混合储能系统承担的功率调整系

数;PELE
t 、PFC

t 、PH2G
t 分别为电解槽、氢燃料电池、

P2G装置在t时刻消耗的有功功率。

3)系统运行成本。

minf1=fpower+fHGESS (33)

　　4)环境成本。

minf2=

λG
CO2φGe(t)PG

t +λMT
CO2∑

T

t=1
φMTe(t)PMT

t -

λH2G
CO2∑

T

t=1
φH2Ge(t)PH2G

t (34)

式中　φH2G 为P2G装置承担的功率调整系数。

3.3.2　考虑不确定性的约束条件构建

在考虑不确定性因素时,需要对传统约束条件

进行不确定性转化,其中,电力功率平衡约束如

式(26)、(27)所示。

1)微型燃气轮机出力约束。

PMT
min ≤PMT

t φMTe(t)≤PMT
max (35)

式中　PMT
min 、PMT

max 分别为微型燃气机组出力功率

上下限。

2)微型燃气轮机爬坡约束。

PMT
t φMTe(t)-PMT

t-1φMTet-1( ) ≤RU (36)

PMT
t-1φMTe(t-1)-PMT

t φMTe(t)≤RD (37)

式中　RU 、RD 分别为微型燃气轮机爬坡、滑坡上

下限。

3)P2G耦合单元约束。

QP2G,t·H =PH2G
t φH2Ge(t)=αH2GPH

t (38)
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　　4)微型燃气轮机耦合单元约束。

PMT
t φMTe(t)/ηGT =QMT,t·H (39)

3.3.3　多目标CVaR优化调度模型构建

利用多目标CVaR方法,以考虑不确定性因素目

标函数的α-CVaR值最小为目标,构建损失函数,即

Fi,αi T,yi( ) =yi+ 1-αi( ) -1·

∫
Z∈Rm

fi T,e( ) -yi( ) +pe( )de (40)

min∑
K

k=1
λkFi,αi T,y( ) (41)

s.t.y ∈R,x ∈X (42)

式(40~(42)中　T 为综合能源系统各出力单元集

合;αi 为第i个目标函数的置信水平;yi 为第i个

目标函数的α-CVaR 值。式(41)等价于对于任意

x,如果存在y 是式(40)的唯一最优解,满足条件:

P(πi(x,y)=z)= ∫
πi(x,z)=ξ

p(z)dz=0 (43)

则以下结论成立:

∑
n

i=1

(λiϕi,ai
(x,y))=min

ξ∈R ∑
n

i=1

(λiFi,ai
(x,y))

(44)

y=y∗ (x,λ) (45)

　　此时,对于任意给定权值λ,若(x,y)能够使模

型式(41)达到最优的同时,式(6)成立,则x 能够使

模型(27)达到最优。

综上,构建考虑不确定性的综合能源系统调度

方案α-CVaR值最小的优化模型为

min Fi,αi
(T,yi),i=1,2

s.t.PG
t +∑

NMT

i=1
PMT

i,t +∑
NFC

i=1
PFC

i,t-∑
NELE

i=1
PELE

i,t +

∑
NH2G

i=1
PH2G

i,t -PL
t ≤ ∑

NWT

i=1
PWT

i,t

式(14)~ (25),式(39)~ (43)

T={PMT
i,t ,PWT

i,t ,PELE
i,t ,PFC

i,t,PH2G
i,t }

ì

î

í

(46)

3.3.4　综合优化目标函数

由于系统运行成本损失值最小与环境成本损失

值最小存在相互对立关系,因此首先采用模糊集理

论将目标函数转化为隶属度函数,再采用加权综合

指标法将多目标函数转化为单目标函数。

优化第i个目标函数的隶属度函数为

Fi=

1, F̂βi ≥Fmax
βi

F̂βi -Fmin
βi

Fmax
βi -Fmin

βi

,Fmin
βi ≤F̂βi ≤Fmax

βi

0, F̂βi ≤Fmin
βi

ì

î

í (47)

式中　Fmin
βi

为第i个目标函数的优化结果;Fmax
βi

为

第i个目标函数单目标优化结果的最大值。

因此,综合目标函数为

minF=ω1F1+ω2F2 (48)

式中　ω1、ω2 分别为系统运行成本、环境成本权重

系数,且ω1+ω2=1。

4　求解算法

针对考虑不确定性的综合能源系统多目标优化

调度模型,本文运用模糊C 均值及综合质量评估方

法(FCM-CCQ)与改进的粒子群算法相结合进行求

解。在单目标优化阶段,利用模糊C 均值及综合质

量评估方法将不确定性问题转化为确定性问题,通

过选取多组风电机组出力历史数据进行聚类分析,

将历史出力数据聚类为几个典型场景数目,在不同

典型场景中寻求单目标函数最优解。在多目标优化

调度模型求解阶段,基于单目标函数最优解结果,初

始化粒子适应度,利用改进的粒子群算法(improved

particleswarmoptimization,IPSO)同时兼顾系统

运行成本及环境成本,在多维解空间中构造所谓的

“粒子群”,粒子群中每个粒子通过跟踪自己和群体

发现最优值,不断修正自己的前进方向和速度,从而

找寻最优解。算法求解流程如图2所示。

更新后粒子的速度和位移、权重表示方法为

vi(t+1)=ωvi(t)+

a1R1[Xi-xi(t)]+a2R2[Xg-xi(t)](49)

xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1) (50)

ω=μ+θN(0,1) (51)

μ=μmin+(μmax-μmin)rand(0,1) (52)

式(49)~(52)中　ω 为惯性权重因子;θ、μ 分别

为随即权重方差和均值;μmax 、μmin 分别为随机权

重的均值最大、最小值;a1、a2 为学习因子;R1、R2
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为[0,1]之间的随机数;xi(t)、vi(t)分别为第i个

粒子在t时刻的位置和速度;Xi 为第i个粒子目前

搜索到的最优位置;Xg 为所有粒子搜索到的最优

位置;N(0,1)为标准正态分布随机数;rand(0,1)

为0~1之间的随机数。

单目标优化结果

不同渗透率下风
电出力历史数据

开始

历史数据
序列 2

历史数据
序列 1

历史数据
序列 n…

FCM 场景聚类

聚类结果综合评价评分

得到典型出力场景

典型出力场景
单目标函数值

计算考虑 CVaR 系
统的全局最优粒子

求出全局最优综
合优化目标值

更新粒子的
速度和位置

更新权重

比较所有目标值，更
新综合优化目标值

是否满足
结束条件

结束

否

初
始
化
粒
子
适
应
度

改
进
的
粒
子
群
算
法

图2　多目标调度优化模型求解流程

Figure2　Processchartofthemulti-objective

schedulingoptimizationmodel

5　算例分析

5.1　基础数据

为验证模型的有效性,本文选取北方某工业园

区为背景进行算例分析。天然气网络运行约束和储

气罐的具体参数见文献[14-15]。结合该省实际价

格并参照国内外成熟供能市场综合折算[16-17],园区

内部及外部供能价格如表1所示,园区系统主要设

备参数如表2所示[18]。

表1　电/气分时价格

Table1　Time-of-usepriceofelectricityandgas

峰谷时段 时段划分
外购价格

电/(元/(kW·h)) 气/(元/m3)

谷时段 23:00—07:00 0.346 —

平时段
11:00—14:00
18:00—23:00

0.706 —

峰时段
07:00—11:00
14:00—18:00

1.178 —

00:00—24:00 — 2.500

表2　园区综合能源系统设备主要参数

Table2　Parametersofdevicesinthepark

multi-energysystems

设备

最小出

力功率/

kW

最大出

力功率/

kW

滑坡上限/

(kW/min)

爬坡上限/

(kW/min)

效率/

%

风机 0 3000 — — —

微型燃

气轮机
25 300 5 10 35

电解槽 — — — — 90

燃料电池 5 40 2 2 70

H2G装置 0 100 — — 60

系统内部风电机组装机容量为30MW、微型燃

气轮机机组装机容量为6 MW、储能装机容量为

5MW。多目标粒子群算法中,粒子种群数目为

200,混沌搜索代数为100,算法最高迭代次数为

400;微型燃气轮机发电模型中,天然气高热值为

10.8(kW·h)/m3[13]。参考文献[18],设置主网单

位发电量的CO2 排放系数为1.19kg/(kW·h),微

型燃气轮机 CO2 排放系数为0.68kg/(kW·h),

H2G装置单位CO2 捕获系数为2.2kg/(kW·h),

单位发电量单位CO2 处置费用为1203元/t;风电

发电不确定模型中,切入、切出以及额定风速分别为

3、26、15m/s,基于自然条件,结合发电模型,本文

取1h为时间步长,对园区一天24h进行优化调

度,根据风电机组历史出力数据和预测数值,通过设

置置信度水平,确定出最佳聚类场景结果为10组典

型风电出力场景,如图3所示。预测园区典型日电

负荷、天然气负荷、氢负荷需求量如图4所示。

在综合能源系统实际运行过程中,需要同时考

虑系统运行成本和环境成本,通过调整单个优化目

标权重来求解综合目标最优解,为量化分析系统内

部风电机组出力不确定性对系统成本的影响,通过

设置不同置信度水平反映系统对风险的规避程度。

本文基于不同置信度水平设置目标函数权重,选取

6种典型情况进行对比,如表3所示。

随着环境成本权重系数的增加,系统内部机组

将承担更多的由于风电出力不确定性造成的功率调

整,基于目标函数的权重设定,参考文献[18],设置

系统各单元所承担的由于风电出力不确定性造成的
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功率调整系数,如表4所示。
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图3　典型日风电机组供电量

Figure3　Windturbinepowersupplyofatypicalday
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Figure4　Electricity-gas-hydrogenload

demandofaparkuserinatypicalday

表3　情景设定

Table3　Scenariosetting

情景 置信度水平
权重系数

f1 f2

1 0.85 0.75 0.25

2 0.85 0.25 0.75

3 0.90 0.75 0.25

4 0.90 0.25 0.75

5 0.95 0.75 0.25

6 0.95 0.25 0.75

表4　功率调整系数设置

Table4　Settingofpoweradjustmentcoefficient

权重系数

f1 f2

功率调整系数

微型燃

气机组

外部

主网

混合储

能系统

0.75 0.25 0.30 0.60 0.10

0.25 0.75 0.45 0.35 0.20

5.2　结果分析

为更好分析风力发电不确定性对综合能源系统

运行成本、环境成本2个目标造成的影响以及在考

虑目标函权重时混合储能系统对综合能源系统协调

优化运行的影响,本节通过设置不考虑不确定性的

单目标优化和考虑不确定性的综合目标优化情景进

行对比分析。

5.2.1　不考虑不确定性的单目标优化结果

1)运行成本最小的单目标优化结果分析。在不

考虑风电出力不确定性的条件下,以系统运行成本

最小为目标,各单元出力情况如图5所示。 
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图5　运行成本最小优化结果

Figure5　Optimizationresultswithminimumoperatingcost

在23:00—05:00时段,风电机组处于出力高峰

期,在满足系统电负荷的基础上,混合储能系统通过

电制氢过程,满足系统氢负荷需求,并通过氢转天然

气进一步消纳系统风电,在满足系统气负荷的基础

上,以天然气的形式进行能量存储。同时,由于储能

系统运行成本较高,为实现运行成本最小,储能系统

将无法发挥最大效用,系统内仍存在大量弃风电量。

在05:00—07:00时段,风电机组出力减小,系

统负荷增多,此时外部电价处于谷时段,微型燃气轮

机单位运行成本和储能发电成本均高于外购电成

本,由于仅考虑系统运行成本,所以剩余负荷均由外

网购入。

在07:00—18:00时段,风电机组出力难以满足

系统负荷需求,外部电价处于峰、平时段,系统将优

先采取微型燃气轮机发电,剩余电力由外网购入。
受峰时段外部高电价影响,为减少购电成本,系统将

进一步启动燃料电池装置进行放电。

在18:00—23:00时段,外购电价处于平时段,

微型燃气轮机受爬坡等功率限制,出力减小,剩余电

量主要通过外部购电补足。

2)环境成本最小的单目标优化结果分析。以环

境成本最小为目标,各单元出力如图6所示,弃风电

量始终为零。在22:00—05:00时段,存在大量未消

纳风电,为提高系统环境效益,混合储能系统将通过

电转氢和氢转天然气两阶段进行高效率的能量转
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换。在05:00—23:00时段,由于风电出力难以满足

系统负荷需求,系统优先采用燃料电池发电,不足部

分由微型燃气轮机和外网补足。由于微型燃气轮机

的环境成本低于外购电,系统将不受外部分时电价

影响,优先采用微型燃气轮机发电,系统负荷量缺额

由外购电量补足。 
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图6　环境成本最小优化结果

Figure6　Optimizationresultsofminimum

environmentalcost

3)单目标优化结果对比分析。以运行成本最小

为目标时,系统受外购分时电价影响,外购电的优先

级高于微型燃气轮机发电;以环境成本最小为目标

时,由于微型燃气轮机发电的单位碳排放量低于外

部发电,系统将优先采用微型燃气轮机发电,因此,

以环境成本最小为优化目标的系统气负荷量将高于

以运行成本最小为优化目标的气负荷量,以环境成

本最小为目标的系统日气负荷量为177119.0m3,

以 运 行 成 本 最 小 为 目 标 的 系 统 日 气 负 荷 量 为

166854.4m3,各时段气负荷需求如图7所示。在

风电出力高峰期,系统气负荷主要来源于用户的用

气需求,微型燃气轮机处于待机状态,2条单目标优

化曲线基本重合;在05:00以后,受微型燃气轮机出

力影响,2条气负荷曲线出现波动,但由于微型燃气

轮机装机容量限制,两者没有显著差异。
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Figure7　Single-targetoptimizationforthesystem

naturalgasnetload

单目标成本优化结果对比如表5所示,当以运

行成本最小为优化目标时,系统弃风量为 36.64

MW·h,一方面,系统采用成本更低的外购低谷电,

减少微型燃气轮机的发电成本;另一方面,由电转天

然气合成的CH4 减少了天然气购买成本,系统总运

行成本显著降低。当以环境成本最小为优化目标

时,系统出力优先级为风电机组最高,然后依次为储

能系统、微型燃气轮机、外网购电,系统风电均被消

纳,因此,系统运行成本增加至12.8478万元,而环

境成本减小至8.5370万元。

表5　单目标优化结果对比

Table5　Comparisonofsingle-targetoptimizationresults

优化目标
风电并网总量/

(MW·h)

弃风量/

(MW·h)

运行成本/

元

环境成本/

元

总成本/

元

运行成本最小 206.79 36.64 123699.70 87475.90 211175.60

环境成本最小 243.43 0.00 128478.10 85370.17 213848.27

　　由于进行单目标优化时未考虑风电机组不确定

性,系统内部机组出力较为稳定,优化目标不同时对

运行成本的影响仅是各机组之间的出力调控。其

中,运行成本及环境成本主要组成成分如表6所示。

由表6可知,当环境成本最小时,在风电出力高

峰期,系统将通过储能系统利用风电进行能源的多

类型转化,从而达到风电完全消纳的目的;在风力发

电低谷期,系统将充分调动微型燃气轮机机组和混

合储能设备,以满足内部负荷需求。因此,相较于

以运行成本最小为优化目标的情景,以环境成本最

小为优化目标时,系统内部燃气轮机机组及混合储

能运行成本显著增加,外部购电成本由60097.92
元减少至39235.82元,且微型燃气轮机机组的

CO2 产出成本由72494.70元增加至93583.78
元,外部购电CO2 产出成本由93452.89元减少至

58279.21元。
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表6　单目标优化成本主要组成部分

Table6　Maincomponentsofsingle-objectiveoptimizationcost

优化目标

运行成本/元

微型燃

气轮机
外网购电

混合储

能运行

环境成本/元

微型燃气

轮机CO2

外部购电

CO2 产出

运行成本最小 58611.11 60097.92 4990.69 72494.70 93452.89

环境成本最小 75661.38 39235.82 13580.35 93583.78 58279.21

5.2.2　考虑不确定性的综合目标优化结果

根据优化调度模型,选取图3中风电出力6种

典型情景进行优化,随着置信度水平的增加,同一权

重水平下综合目标函数值趋向更优。在同一置信水

平下,环境成本权重的增加将导致综合目标函数值

增加,结果如表7所示。

表7　多情景优化调度结果

Table7　Multi-scenariooptimalschedulingresults

置信

度水

平

优化结果

情景

设置

弃风电

量/MW

运行成

本/元

环境成

本/元

综合目标

函数值

0.85
1 15.33 140433.52 99735.63 0.8337

2 9.09 145200.07 98461.83 0.9335

0.90
3 16.02 139868.66 98777.92 0.7974

4 9.12 144817.45 96986.35 0.8520

0.95
5 16.42 138145.88 96308.34 0.6943

6 11.72 144121.96 94995.77 0.7400

由于综合目标优化中考虑系统中风电出力不确

定性,因此优化结果相比于未考虑系统不确定性的

单目标优化结果,系统运行成本、环境成本在不同置

信度水平下均有不同程度的增加,较明显地反映了

系统不确定性对系统运行经济效益、环境效益的影

响。同时,随着置信度水平的提高,系统决策者对风

险的接纳程度增加,系统不确定性增加,风电出力波

动性增强,受系统成本目标的限制,系统内部弃风电

量增加。

1)同一置信水平优化结果分析。对比同一置信

度水平下不同目标函数权重优化结果,如图8~10

所示。以情景5、6为主要对象进行分析,当环境成

本权重增加时,系统弃风电量由16.42MW 减少至

11.72MW,微型燃气轮机出力由65.20MW 增加

至75.90 MW,外 购 电 量 由 81.95 MW 减 少 至

56.32MW。优化结果中运行成本由138145.88元

增加至144121.96元,环境成本由96308.34元减

少至94995.77元,同时系统综合目标函数值由

0.6943增加至0.7400。

当环境成本函数权重增加时,在风电出力低谷

期,系统将增加微型燃气轮机机组和混合储能系统

出力,减少外部购电量,因此系统内部出力增加将导

致运行成本增加;在风电出力高峰期,系统在满足基

础电负荷需求的基础上,将增加混合储能系统出力,

混合储能运行成本增加,混合储能设备第1阶段以

电转氢为主进行能量转化,可满足系统氢负荷需
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图8　置信度85%下不同目标函数权重优化结果

Figure8　Optimizationresultsofdifferentobjective

functionweightsatthe85%confidencelevel
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Figure9　Optimizationresultsofdifferentobjective

functionweightsatthe90%confidencelevel

 

 

(a)情景 5 优化结果

(b)情景 6 优化结果
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图10　置信度95%下不同目标函数权重优化结果

Figure10　Optimizationresultsofdifferentobjective

functionweightsatthe95%confidencelevel

求,第2阶段以电转天然气为主,在满足系统气负荷

需求的基础上,能通过从外部捕获 CO2,实现 CO2

负排放,混合储能系统能量阶梯利用的环境效益得

以发挥。同时,随着环境成本函数权重增加,系统弃

风电量减少,能源利用效率提高。因此,考虑系统不

确定性的综合目标成本函数较好地协调了运行成本

与环境成本之间的平衡关系,同时量化了系统不确

定性带来的经济损失,比不考虑不确定性的单目标

模型更具有实际应用意义。

2)同一权重系数优化结果分析。对比同一权重

系数下不同置信度水平系统优化结果,以情景2、4、

6为例,随着置信度水平的提高,系统将增大储能出

力以提供备用服务,情景2储能充放电为36.06

MW,综合目标函数值为0.9335;情景4储能充放

电总值为41.33MW,综合目标函数值为0.8520;

情景6储能充放电总值为52.77MW,综合目标函

数值为0.7400。

因此,两阶段混合储能能够有效地提高园区系

统调度的灵活性,减少风电不确定性对园区各单元

出力的影响,使系统优化结果趋向更优。一方面,由

于储能系统具有较高的运行成本,需要合理确定系

统运行成本和环境成本权重水平,发挥储能系统的

环保价值,寻求系统综合效益最优;另一方面,置信

水平的增加使得系统优化调度结果趋向更优,说明

在含不确定性电源出力的综合能源系统优化调度

中,想要获得较优的优化方案,则需要承担较高的风

险。因此,系统决策者需要明确风险厌恶水平,通过

设置可接受的置信度水平,求解可接受风险范围内

的优化调度方案。

6　结语

为了提高综合能源系统能源利用效率,分析风

电机组出力不确定性为系统调度带来的风险,本文

构建了综合能源系统运行成本最小和环境成本最小

的多目标优化调度模型,并利用系统的天然气网络,

结合P2G装置,实现弃风电量的多级利用。研究结

果如下。
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1)氢能—天然气混合储能系统以电为基础,通

过第1阶段电—氢转化和第2阶段电—气转化,有

效地实现了系统内部能源转化,满足系统多类型能

源需求。随着环境成本权重系数的增加,混合储能

系统通过增大电气转化量,能有效增加系统可再生

能源消纳能力,降低弃风电量,具有较高的环保

价值。

2)系统运行成本最小优化目标与环境成本最小

优化目标存在对立性,当以运行成本最小为优化目

标时,由于混合储能系统的运行成本较高,混合储能

系统工作效率受成本的限制,无法有效消纳可再生

能源,造成系统存在弃风电量;当以环境成本最小为

优化目标时,将更好地发挥系统中混合储能系统的

作用,通过能源转化实现系统弃风电量完全消纳;在

多目标优化中,混合储能系统的运行虽然增加了系

统运行成本,但实现了能源多级利用,减少能量损失

和弃风电量,进而使得综合优化效果更佳。

3)多目标 CVaR 优化调度模型可以有效地反

映风电机组不确定性出力为系统调度带来的风险水

平,利用模糊C 均值及综合质量评估方法与改进的

粒子群算法可以简化模型的复杂程度,将不确定性

问题转化为确定性问题。通过设置不同置信度水

平,可以得到系统决策者不同风险态度下的优化调

度方案。风险承受能力越强,系统综合成本越小,调

度损失、污染排放越低,优化调度结果越优。因此,

本文所构建的综合能源系统多目标 CVaR 优化调

度模型兼具经济与环境效益。
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