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考虑风光不确定性的综合能源系统规划设计方法
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摘　 要　 在能源互联网飞速发展的背景下ꎬ综合能源系统逐渐成为能源低碳高效运行的重要实现方式ꎮ 为了实现综合能源

系统配置的合理规划ꎬ提出了一种考虑风光不确定性的综合能源系统多目标规划模型ꎮ 通过结合序列分布概率的典型曲线

挖掘方法获得风光的典型出力曲线ꎬ减小可再生能源出力描述不确定性对配置的影响ꎮ 以综合能源系统运行成本最低、系统

电网供电率最低为优化目标ꎬ采用基于混合博弈决策的改进型多目标粒子群算法对规划模型进行求解和 Ｐａｒｅｔｏ 解集决策ꎬ生
成满足决策者的不同偏好需求的配置结果ꎮ 并对影响系统规划的关键参数进行敏感性分析ꎮ 基于中国某综合能源示范工程

的实际数据ꎬ给出了规划方案ꎬ仿真结果验证了该方法的有效性ꎮ
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　 　 随着一次能源的过度开发和全球环境问题的
日益严峻ꎬ合理高效利用可再生能源ꎬ提高终端能
源消耗的效率和清洁化水平至关重要[１]ꎮ 综合能
源系统以电力系统为核心[２]ꎬ统一规划调度电 /气 /
冷 /热等多种能源系统[３]ꎬ被认为是实现能源低碳
排放和高效运行的有效途径[４]ꎬ对国民经济和社会
发展产生极大的促进作用[５]ꎮ

已有文献对综合能源系统规划问题进行探讨ꎮ

文献[６]分析了不同层次规模的综合能源系统ꎬ对
电、气、热(冷)等模型特征进行了描述ꎮ 文献[７]建
立园区综合能源系统优化调度模型ꎬ以运行成本作
为其优化目标ꎮ 文献[８]提出一种基于多主体博弈
的电力￣天然气综合能源系统联合规划方法ꎬ基于不
同的投资主体博弈机理进行分析ꎮ 文献[９]提出一
种考虑清洁能源利用率的储能规划方法ꎮ 文献
[１０]建立了基于全生命周期的园区型综合能源系
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统分期协同规划模型ꎮ 文献[１１]提出了含储能装
置的园区型综合能源系统的三级协同规划方法ꎬ将
综合能源的规划分成三个阶段ꎮ 但是上述研究均

未针对系统不确定性问题进行考虑ꎬ可再生能源作
为系统的能源支撑ꎬ其供能不确定性对系统规划的
影响不能忽视ꎮ

针对不确定性问题的研究中ꎬ文献[１２]运用条
件风险价值理论对系统接入的风电、光伏等可再生
能源设备所产生的运行风险进行控制ꎮ 文献[１３]
在规划模型中引入碳交易机制ꎬ构建奖惩阶梯型碳
交易成本模型ꎬ并利用两阶段鲁棒优化模型应对不
确定性因素的影响ꎮ 文献[１４]针对负荷和风速的

随机模糊性ꎬ以随机模糊变量来描述其不确定性ꎬ
建立了配电网的重构模型ꎮ 文献[１５]提出了一种
长时间尺度的园区综合能源系统规划方法ꎬ考虑

风、光、荷的不确定性ꎬ给出随机规划模型ꎮ 文献
[１６]从能源服务公司的角度出发ꎬ建立了计及不确

定性的综合能源系统双层规划模型ꎮ 但上述研究
中的涉及的综合能源系统不确定性规划通常以经
济性为优化目标ꎬ未从其他角度综合研究系统的其

他性能指标ꎮ
现考虑风电、光伏出力的不确定性ꎬ采用结合

序列分布概率的方法来获得风光典型出力曲线ꎮ
以综合能源系统运行成本和系统电网供电率为目
标ꎬ采用改进的多目标粒子群算法进行优化ꎮ 对生
成的 Ｐａｒｅｔｏ 解集使用分级构成类混合策略博弈方法

进行筛选ꎬ以满足工程人员不同的偏好需求ꎮ 最后
通过某个园区综合能源系统实际案例对方法加以
验证ꎮ

１　 综合能源系统模型

１􀆰 １　 典型综合能源系统结构

本文中研究的综合能源系统的结构和能流示
意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 综合能源系统结构和能流示意图
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ

１􀆰 ２　 综合能源系统中的数学模型
１􀆰 ２􀆰 １　 风电机组

风电机组风速 ｖ 和输出功率 ＰＷＴ的关系为

ＰＷＴ ＝ ０ꎬ ｖ < ｖｃｉ

ＰＷＴ ＝
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式(１)中: ＰＷＴＲ、ｖｃｉ、ｖｃｏ、ｖｒ 分别为风机的额定功率、
切入风速、切出风速、额定风速ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 光伏电池板

光伏阵列的输出功率 ＰＷＴ具有强烈的线性ꎬ其
计算公式为

ＰＷＴ ＝ ＰＳＴＣ
ＧＴ

ＧＳＴＣ
[１ ＋ ＫＣ(ＴＣ － ＴＳＴＣ)] (２)

式(２)中: ＰＳＴＣ 为标准条件下(太阳光入射强度 ＧＳＴＣ

为 １ ０００ Ｗ / ｍ２ꎬ环境温度 ＴＳＴＣ 为 ２５ ℃)最大功率ꎻ
ＧＴ 为电池板受到的辐射量ꎻ ＫＣ 为功度系数ꎻ ＴＣ 为电

池板工作温度ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 微型燃气轮机

微燃机的发电出力 ＰＭＴ 和回收烟热的可利用热

值 ＨＭＴ 计算公式分别为

ＰＭＴ ＝ αＱＭＴ ＋ β
ＨＭＴ ＝ ｐＱＭＴ ＋ ｑ{ (３)

式(３)中: ＱＭＴ 为输入的燃料热值ꎻ α 和 ｐ 分别为发
电效率和产热效率ꎻ β 和 ｑ 为系数常数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 热交换器

热交换器输入、输出端热值之间的换算关系为

ＱＨＥꎬｈ ＝ ηＨＥＱＨＥꎬｉｎ (４)
式(４)中: ＱＨＥꎬｈ、ＱＨＥꎬｉｎ 为输出与输入端热值ꎻ ηＨＥ 为
热交换效率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 吸收式制冷机

吸收式制冷机输出冷功率和输入热功率之间
的转换关系为

ＣＡＣ ＝ ηＡＣＱＡＣꎬｉｎ (５)
式(５)中: ＣＡＣ 和 ＱＡＣꎬｉｎ 分别为其输出冷功率和输入

热功率ꎻ ηＡＣ 为冷输出能效比ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 电制冷机

电制冷机通过消耗电能来制冷ꎬ其数学模
型为

ＣＥＲ ＝ ＣＯＰＥＲＰＥＲ (６)
式(６)中: ＣＥＲ 为电制冷机的输出冷功率ꎻ ＣＯＰＥＲ 为

该设备的能效系数ꎻ ＰＥＲ 为消耗的功率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ７　 热泵

热泵是典型的耦合设备ꎬ本文中设计的热泵为

３４３３１２０２１ꎬ２１(３１) 郑亚锋ꎬ等:考虑风光不确定性的综合能源系统规划设计方法
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电热耦合设备ꎬ其数学模型为
ＱＥＨ ＝ ηＥＰＥＨ (７)

式(７)中: ＱＥＨ 为热泵的输出热功率ꎻ ηＥ 的能效系
数ꎻ ＰＥＨ 为热泵消耗的功率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ８　 储能设备

本文中选用储能设备是蓄电池ꎮ 当蓄电池为
充电状态时ꎬ蓄电池剩余容量计算公式为

ＳＳＯＣ( ｔ ＋ １) ＝ ＳＳＯＣ( ｔ) ＋ ＰＥＳꎬｃηｃΔｔ (８)
当蓄电池为放电状态时ꎬ蓄电池剩余容量计算

公式为
ＳＳＯＣ( ｔ ＋ １) ＝ ＳＳＯＣ( ｔ) － ＰＥＳꎬｄΔｔ / ηｄ (９)

式中: ＳＳＯＣ( ｔ ＋ １)、 ＳＳＯＣ( ｔ) 分别为对应时段的剩余
容量ꎻ ＰＥＳꎬｃ 和 ＰＥＳꎬｄ 为 Δｔ 时段的充、放电功率ꎻ ηｃ、
ηｄ 分别为充、放电效率ꎮ
１􀆰 ３　 约束条件

Ｐｅ( ｔ) ＝ Ｐｎｅｔ( ｔ) ＋ ＰＷＴ( ｔ) ＋ ＰＰＶ( ｔ) ＋
ＰＭＴ( ｔ) ＋ ＰＥＳ( ｔ) (１０)

式(１０)中: Ｐｅ( ｔ) 是 ｔ 时刻系统电负荷需求ꎻＰｎｅｔ( ｔ)
为 ｔ 时刻系统与电网的交换功率ꎻＰＷＴ( ｔ)、ＰＰＶ( ｔ)、
ＰＥＳ( ｔ)、ＰＭＴ( ｔ) 分别是 ｔ 时刻风机、光伏、储能、微燃
机的有功功率ꎮ

ＱＭＴ( ｔ) ＝ ＱＨＥꎬｉｎ( ｔ) ＋ ＱＡＣꎬｉｎ( ｔ)
ＱＨＥꎬｈ( ｔ) ＋ ＱＥＨ( ｔ) ≥ ＱＨ( ｔ)

{ (１１)

式(１１)中: ＱＭＴ( ｔ) 为微燃机的热出力ꎻ ＱＨＥꎬｉｎ( ｔ) 和
ＱＡＣꎬｉｎ( ｔ) 分别是热交换器和吸收式制冷机的输入
端ꎻ ＱＨＥꎬｈ( ｔ) 和 ＱＥＨ( ｔ) 分别是热交换器和热泵设备
的热出力ꎻ ＱＨ( ｔ) 为系统热负荷ꎮ

ＣＡＣ( ｔ) ＋ ＣＥＲ( ｔ) ≥ ＱＣ( ｔ) (１２)
式(１２)中: ＣＡＣ( ｔ) 是吸收式制冷机冷出力ꎻ ＣＥＲ( ｔ)
为电制冷机冷出力ꎻ ＱＣ( ｔ) 为系统冷负荷ꎮ

２　 综合不确定性因素的多维优化规划
模型

２􀆰 １　 总体思路
提出一种综合不确定性、经济性与可靠性因素

的综合能源系统多维优化规划模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
该模型由不确定性因素优化模型和基于分级构成
类混合策略博弈的多维协调规划模型构成ꎮ 利用
不确定性优化模型对风光资源进行优化处理ꎬ获
得更合理的可再生能源出力特性ꎬ减少可再生能
源出力不确定性对系统的影响ꎮ 采用基于混合策
略博弈的多维协调规划模型依据处理后的数据来
进行规划分析ꎬ最终输出合理的综合能源系统配置
方案ꎮ
２􀆰 ２　 不确定性优化模型

可再生能源作为综合能源系统的重要能源支

图 ２　 综合不确定性因素的多维优化规划模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ

撑ꎬ其出力的不确定性对系统的合理配置产生极大
的影响ꎮ 提出结合序列分布概率的不确定性优化
模型来减小不确定性因素对系统规划的影响ꎮ 将
全年出力分成冬季、夏季和过渡性季节三类典型出
力曲线ꎬ更准确的描述可再生能源的出力特性ꎬ从
而减小由于可再生能源出力不确定性带来的对系
统规划配置的影响ꎮ

以风机典型功率曲线为例ꎮ 采用模糊 Ｃ 均值
聚类方法对风速数据进行聚类ꎬ得到冬季、夏季和
过渡性季节三大类风速数据ꎬ基于所得的数据ꎬ采
用基于序列分布概率的典型功率曲线挖掘算法获
得风速典型曲线ꎬ结合式(１)计算出风机典型出力
曲线ꎮ 将获得的三类典型出力曲线按照季节天数
合成为全年出力曲线ꎮ 具体流程如图 ３ 所示ꎮ 关于
挖掘算法的具体实现过程本文不再详述ꎬ可以参考
有关文献[１７]ꎮ
２􀆰 ３　 基于混合策略博弈的多维协调优化模型
２􀆰 ３􀆰 １　 综合经济性与可靠性的多目标优化

从经济性与可靠性两个维度出发ꎬ构建计及经
济性与可靠性的双目标函数ꎮ

目标 １　 以综合能源系统在生命周期内所有收
支费用按实际利率年均化后的成本 Ｃｃｏｍ 为经济
指标ꎮ

Ｃｃｏｍ ＝ ｍｉｎ (∑
ｎ

ｊ
Ｃ ｊａｎｎꎬｃｏｓｔ ＋ Ｃｂｕｙꎬｇａｓ ＋ Ｃｎｅｔ ) (１３)

式(１３)中: ｎ 为系统元件个数ꎻ Ｃ ｊａｎｎꎬｃｏｓｔ 为第 ｊ个元件
的年均成本ꎻ Ｃｂｕｙꎬｇａｓ 为系统年购气费用ꎻ Ｃｎｅｔ 电网年
购电成本与售电成本之差ꎮ

Ｃｂｕｙꎬｇａｓ ＝ ∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
[ｃｇａｓＰｇａｓ( ｔ)] (１４)

４４３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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图 ３　 风电典型日曲线挖掘流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｃｕｒｖｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ

Ｃｎｅｔ ＝ ∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
[ｃｎｅｔꎬｂｕｙＰｎｅｔꎬｂｕｙ( ｔ) － ｃｎｅｔꎬｓｅｌｌＰｎｅｔꎬｓｅｌｌ( ｔ)]

(１５)
式中: ｃｇａｓ、ｃｎｅｔꎬｂｕｙ、ｃｎｅｔꎬｓｅｌｌ 分别为天然气售价、电网售

电、购电价格ꎻ Ｐｇａｓ( ｔ)、Ｐｎｅｔꎬｂｕｙ( ｔ) 和 Ｐｎｅｔꎬｓｅｌｌ( ｔ) 分别
为 ｔ 时刻的购气功率、从电网购电的功率和向电网
售电功率ꎮ

目标 ２　 综合能源系统运行阶段应最大程度地
依靠自身系统为负荷提供支撑ꎬ尽可能减少负荷对
电网的依赖程度ꎬ采用电网供电率 ｆｎｅｔ 来表征系统供
能的可靠性ꎮ

ｆｎｅｔ ＝ ｍｉｎ
∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
[Ｐｎｅｔꎬｂｕｙ( ｔ)]

∑
８ ７６０

ｔ ＝ １
[Ｐｅ( ｔ) ＋ Ｐｒ( ｔ) ＋ Ｐｃ( ｔ)]

(１６)

式(１６)中: Ｐｅ( ｔ) 为 ｔ 时刻系统的电负荷ꎻ Ｐｒ( ｔ)、
Ｐｃ( ｔ) 分别为 ｔ 时刻系统的热、冷负荷由电网供给时

的所需的功率ꎻ Ｐｎｅｔꎬｂｕｙ( ｔ) 为 ｔ 时刻系统的购电
功率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 改进动态惯性的多目标粒子群算法

采用多目标粒子群算法[１８] 对上述多目标规划
模型进行求解ꎬ同时为提高算法的速度和收敛性ꎬ
本文设计了改进动态惯性权重和学习因子的策略ꎬ
具体改进如下ꎮ

(１)采用动态惯性权重 ωꎬ即

ω(ｋ) ＝ ωｍａｘ － (ωｍａｘ － ωｍｉｎ)
ｋ

ｋｍａｘ
( )

２
(１７)

式(１７)中: ｋｍａｘ 为最大迭代次数ꎬ ｋｍａｘ ＝ １００ꎮ
(２)改进学习因子 ｃ１、ｃ２ꎮ 学习因子采用线性调

整策略ꎬ即

ｃ１ ＝ ２􀆰 ５ － ｋ
ｋｍａｘ

ｃ２ ＝ １ － １􀆰 ５ｋ
ｋｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

２􀆰 ３􀆰 ３　 基于分级构成类混合策略博弈的决策方法

博弈优化理论能很好地处理多目标优化中各
个函数互相争斗的问题ꎮ 将经济性和可靠性指标
作为博弈的参与者ꎬＰａｒｅｔｏ 最优解集中的各个解作
为博弈参与者的策略集合ꎬ使得博弈的结果达到纳
什均衡ꎮ

通过使用分级构成类混合策略博弈来寻求最
优解ꎬ如表 １ 和图 ４ 所示ꎬ采用低、中、高等级对目标
函数进行分级ꎬ ａｉ、ｂｉ 作为决策者对划分后的隶属度
等级的价值评估ꎮ

表 １　 目标函数收益系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｃｏｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
目标函数 低 中 高

Ｆ１ ａ１ ａ２ ａ３

Ｆ２ ｂ１ ｂ２ ｂ３

图 ４　 隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 其中低、中、高收益等级的模糊隶属度计算公
式为

ｕｓꎬｉ ＝
ｆｉꎬｍａｘ － ｆｉ

ｆｉꎬｍａｘ － ｆｉꎬｍｉｎ
(１９)

ｕｂꎬｉ ＝
ｆｉ － ｆｉꎬｍｉｎ

ｆｉꎬｍｅａｎ － ｆｉꎬｍｉｎ
(２０)

ｕｍꎬｉ ＝

ｆｉ － ｆｉꎬｍｉｎ

ｆｉꎬｍｅａｎ － ｆｉꎬｍｉｎ
ꎬ ｆｉ < ｆｉꎬｍｅａｎ

ｆｉꎬｍａｘ － ｆｉ
ｆｉꎬｍａｘ － ｆｉꎬｍｅａｎ

ꎬ ｆｉ ≥ ｆｉꎬｍｅａｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２１)

Ｐａｒｅｔｏ 最优解中每个方案的评价指标为
ｏｂｊｉ ＝ ｕｉ(ａｉꎬｂｉ) ＝ ｕｓꎬｉａ１ ＋ ｕｍꎬｉａ２ ＋ ｕｂꎬｉａ３ ＋

ｕｓꎬｉｂ１ ＋ ｕｍꎬｉｂ２ ＋ ｕｂꎬｉｂ３ (２２)
式中: ｕｓꎬｉ、ｕｍꎬｉ、ｕｂꎬｉ 分别对应目标函数的低、中、高三
个收益等级的模糊隶属度ꎻ ｆｉꎬｍａｘ、 ｆｉꎬｍｅａｎ、 ｆｉꎬｍｉｎ 分别是
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第 ｉ 个目标函数的最大值、平均值和最小值ꎮ 最后
ｏｂｊ 值最大者表示决策者越满意ꎬ反之则越不满意ꎮ

３　 算例分析

３􀆰 １　 基础数据
选取某综合能源系统示范项目进行验证分析ꎮ

根据图 １ 的综合能源系统结构搭建仿真模型ꎬ仿
真步长为 １ ｈꎬ全年 ８ ７６０ ｈꎬ项目生命周期 ２５ 年ꎮ
电、热、冷负荷数据如图 ５ 所示ꎮ 系统规划的设备
参数如表 ２ 所示ꎮ 依据图 ２ 典型日曲线挖掘流程
图ꎬ分别获得 ３ 类典型季节下的风机和光伏的典
型日功率曲线ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ 选择夏季 ９０ ｄ、
冬季 １１１ ｄ、过渡季节 １６４ ｄ 组成全年的风电、光伏
功率曲线ꎮ

图 ５　 系统负荷月平均功率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ

图 ６　 风机典型日功率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｎ

表 ２　 设备基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备
单机容量 /

ｋＷ
初始安装成本 /
(ｋＷ􀅰元 － １)

维护成本 /
(ｋＷ􀅰元 － １)

置换成本 /
(ｋＷ􀅰元 － １)

风机 １ ０００ ７ ４９０ １２９ ７ ４９０
光伏 ６０ ６ ０００ ６０ ６ ０００
储能 １００(ｋＷ􀅰ｈ) １ １００ １１ １ １００

微燃机 ３００ ６ ９００ １０ ６ ９００

图 ７　 光伏典型日功率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＶ

３􀆰 ２　 优化配置结果分析
基于所提方法进行仿真分析ꎬ使用分级构成类

混合策略博弈方法通过对目标函数进行分级多权
重处理ꎬ从目标偏好信息相同、侧重经济收益、侧重
可靠性三个维度分别获得最优配置解ꎬ结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 不同偏好下的系统配置结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

偏好
风机 /
台

光伏 /
ｋＷ

锂电池 /
台

微型燃

气轮机 /
台

电网

供电率

系统运

行成本 /
元

偏好信息相同 ８ １ ０２０ ０ ７ ０􀆰 ０２０ ８ ７ ８９１ ７１８
偏好经济效益 ７ １ １４０ ０ ６ ０􀆰 ０３３ ４ ７ ６４８ １２０
偏好可靠性 ７ ５４０ １ ９ ０􀆰 ００９ ４ ８ ２８０ ０４１

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同的偏好侧重点不同ꎬ其系统配
置结果也各不相同ꎮ 相同偏好信息下ꎬ电网供电率
为 ０􀆰 ０２０ ８、系统运行成本为 ７ ８９１ ７１８ 元ꎬ在偏好
经济效益时ꎬ系统电网供电比例增加ꎬ设备配置数
量下降ꎬ系统运行成本降至 ７ ６４８ １２０ 元ꎬ电网供
电率为 ０􀆰 ０３３ ４ꎬ系统可靠性降低ꎮ 偏好可靠性
时ꎬ系统配置设备数量增加ꎬ对电网的依赖降低ꎬ
此时电网供电率降至 ０􀆰 ００９ ４ꎬ但系统运行成本增
至 ８ ２８０ ０４１ 元ꎮ
３􀆰 ３　 不确定性影响分析

为了验证本文提出的不确定性优化模型的有
效性ꎬ以偏好信息相同为例ꎬ本文进一步开展可再
生能源出力不确定性对规划结果的影响分析ꎮ 由
３􀆰 ２ 节仿真结果分析ꎬ风电为系统能源主要支撑ꎮ
选取过渡季节 ３６５ ｄ 组成风机全年出力曲线ꎬ仿真
对比结果如表 ４ 所示ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ相较于本文提出的多典型日组合
出力特性方案ꎬ单一典型日出力方案下系统多配置
一台微型燃气轮机ꎬ产生更高的运行成本ꎮ这是由

６４３３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

表 ４　 不同典型日组合下的系统配置结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

典型日
风机 /
台

光伏 /
ｋＷ

锂电池 /
台

微型燃

气轮机 /
台

电网

供电率

系统运

行成本 /
元

组合典型日 ８ １ ０２０ ０ ７ ０􀆰 ０２０ ８ ７ ８９１ ７１８
单一典型日 ８ １ ０８０ ０ ８ ０􀆰 ０１６ ７ ８ ３８６ １７３

于采用单一典型日组成的年出力方式ꎬ其估计的风
机出力小于实际的风机出力ꎬ导致系统增加一台微
型燃气轮机来弥补负荷不足ꎮ 以上分析可知ꎬ在不
考虑不确定性的情况下ꎬ对风光等资源的估计会产
生较大偏差ꎬ进而影响整个系统的配置合理性ꎮ 因
此ꎬ对可再生能源出力的不确定性分析十分必要ꎮ
３􀆰 ４　 备用度对配置方案的影响

综合能源系统的备用容量是指在系统理论负
荷需求达到供需平衡的前提下ꎬ增加一定的备用容
量以满足“源” “荷”两侧的供给需求波动对于系统
供需平衡的影响ꎮ 以电负荷为例ꎬ冷、热负荷同理ꎬ
备用容量用系统平均电负荷的年增量 δ 形式描述为

δ ＝ (１ ＋ μ) ＰＬ (２３)
式(２３)中: μ表示系统中的备用度ꎬ％ ꎻ ＰＬ 为系统的

平均电负荷ꎮ
在偏好信息相同的条件下ꎬ将系统电、热、冷负

荷备用度均逐渐递增至 １０％ 来模拟不同时间段出
现的负荷变化ꎮ 从图 ８ 可知ꎬ随着备用度增加ꎬ系统
的储能设备容量相应增加ꎮ 结果表明通过合理增
加蓄电池这类可控储能容量ꎬ可以达到提高系统可
靠性的目的ꎮ

系统备用度与电网供电率和系统运行成本的
关系如图 ９ 所示ꎮ 系统备用度与电网供电率成反
比ꎬ与系统运行成本成正比ꎮ 系统备用容量的增加
伴随着系统的电网供电率降低以及系统成本的
增加ꎮ

图 ８　 不同备用度下的综合能源系统配置结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ

图 ９　 系统备用度与电网供电率和系统运行成本的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｇｒｅｅꎬ
ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔ

４　 结论

在考虑可再生能源充分消纳的背景下ꎬ提出了
一种考虑风光不确定性的综合能源系统博弈决策
多维协同规划模型ꎮ 采用基于序列分布的典型曲
线挖掘方法ꎬ获得风光的典型出力曲线ꎬ组合生成
风光出力不确性优化模型ꎬ削弱风光不确定性对系
统规划的影响ꎮ 以系统运行成本最低、系统电网供
电率最低为优化目标ꎬ采用改进型多目标粒子群算
法进行求解ꎬ对生成的 Ｐａｒｅｔｏ 解集使用分级构成类
混合策略博弈进行筛选ꎬ生成满足决策者的不同偏
好需求的规划配置ꎮ 通过国内某个园区综合能源
系统实际案例仿真ꎬ验证了方法有效性ꎬ并分析了
风光不确定性、系统备用度对系统规划配置的影
响ꎮ 研究结果可为决策者规划综合能源系统提供
参考ꎮ
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