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考虑分布式电源及需求响应不确定性的
园区综合能源系统经济调度

潘　华1,姚　正1,黄玲玲2,梁作放3,方　静1

(1.上海电力大学经济与管理学院,上海200090;2.上海电力大学电气工程学院,上海200090;

3.国网山东省电力公司菏泽供电公司,山东274000)

摘　要:需求响应(DR)在协助园区综合能源系统(PIES)消纳分布式电源(DG)上发挥了重要的作用,然而其不确定

性却又给PIES经济运行带来了巨大的挑战。鉴于此,提出一种基于信息间隙决策理论(IGDT)的PIES经济调度模

型。首先,以系统运行成本最小为目标,构建含 DR的冷/热/电联供型 PIES经济调度模型。在此基础上,利用IG-

DT处理 DR和 DG的不确定性,针对传统IGDT仅适用于单因素偏差系数的问题,赋予 DR和 DG出力偏差系数不

同的权重,兼顾二者的不确定性对PIES经济运行所带来的影响;针对不同类型的决策者分别建立风险规避鲁棒模

型和风险偏好机会模型,满足不同类型决策的需要。然后,通过GAMS软件求解,量化分析PIES在不同目标运行成

本下,2种不同决策模型所对应的不确定性的等效偏差系数。最后,通过算例验证所提模型的有效性,为 PIES调度

计划者制定调度计划提供定量的决策依据。
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distributiongenerationanddemandresponse
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Abstract:Demandresponse(DR)hasplayedanimportantroleinpromotingtheintegrationdistributiongenerations
(DG)intotheparkintegratedenergysystem (PIES).However,theuncertaintyofDGsbecomesahugechallengeto

theeconomicoperationofPIES.Inviewofthis,aPIESeconomicdispatchmodelisproposedonthebasisoftheinfor-

mationgapdecisiontheory(IGDT).Firstofall,withtheobjectivefunctionofminimizingtheoperatingcostofthe

PIES,aneconomicdispatchmodelofPIESwithDRisconstructedwiththeconsiderationofcooling/heating/electrici-

ty.Onthisbasis,theIGDTisutilizedtodealwiththeuncertaintiesofDRandDG.SincethetraditionalIGDTisonly

suitableforsingle-factordeviationcoefficients,differentweightsaresettoDRandDGtotakealltheuncertaintiesin-
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toaccountwhenanalyzingtheimpactofeconomicoperationsofPIES.Fordifferenttypesofdecisionmakers,ariska-

versionrobustnessmodelandariskseekeropportunenessmodelwereestablishedtomeettheneedsofdifferenttypes

ofdecision-making.Then,accordingtotheGAMSsoftware,theequivalentdeviationcoefficientsarecalculatedfor

theuncertaintiescorrespondingtothetwodifferentdecision-makingmodels,withtheconsiderationofdifferentoper-

atingcosttargets.Finally,thevalidityoftheproposedmodelisverifiedbyacasestudy,whichprovidesaquantita-

tivedecision-makingbasisfortheplannertomakePIESschedulingplans.

Keywords:demandresponse;distributiongeneration;parkintegratedenergysystem;informationgapdecisiontheory;

uncertainty

　　随着能源需求的日益增长,化石等不可再生能

源日渐短缺,以风电、光伏为代表的分布式电源

(distributiongeneration,DG)以其清洁、高效及可

再生性成为了世界经济可持续发展的必然选择[1]。

综合能源系统概念的提出,为 DG消纳提供了新途

径,与此同时,需求响应(demandresponse,DR)作

为一种转移能源利用时间的方式,能够有效协助综

合能源系统对 DG 的消纳[2-3]。随着综合能源系统

研究的深入,为当代能源发展带来了新的机遇和挑

战:DG依赖于自然资源发电,具有很强的波动性、

随机性及间歇性,其并网时会使综合能源系统产生

失负荷的风险,严重威胁到了综合能源系统的安全;

用户参与DR时极易受到环境、能源价格政策以及

能源价格波动等众多不确定因素的干扰,使得综合

能源系统失负荷的风险进一步扩大[4-6]。因此,在综

合能源系统中对DR和DG的不确定性的研究具有

重要的理论和现实意义。

当前对综合能源系统中有关 DR和 DG出力不

确定性的研究,国内外学者大多采用鲁棒优化、随机

优化、模糊机会约束以及证据理论等方法。文献[7-

8]在所构建的综合能源系统中,采用鲁棒优化处理

DG出力的不确定性,同时将 DR 建立为确定型模

型,验证了所提模型的有效性;文献[9]在综合能源

系统中考虑了 DG出力的不确定性,并采用随机优

化的方法进行处理,同时建立了 DR模型调节用能

负荷,分析了所提模型的正确性;文献[10]建立了价

格型需求响应模型,并通过模糊理论对其不确定性

进行处理,验证分析了 DR的不确定性对系统运行

所带来的影响;文献[11-12]在所建立的综合能源系

统中,采用证据理论和可信度水平来处理 DR的不

确定性,验证分析了考虑 DR的不确定性时对系统

运行所带来的影响;文献[13-14]在所建立的综合能

源系统中,综合考虑了多种需求响应技术的不确定

性,采用模糊理论及概率理论对综合需求响应的不

确定性进行处理,验证了论文所提模型的有效性。

通过以上分析可知,DR 和 DG 出力的不确定

性对系统运行所带来的影响不容忽视,但以上处理

方法需要在使用前精确地定义不确定性输入,例如

概率密度函数或不确定区间等。同时,在处理不确

定性的角度上,以上研究多对 DG 和 DR的不确定

性分别进行研究,未有学者提出一种建模方法对

DR和DG的不确定性同时进行分析。信息间隙决

策理论(informationgapdecisiontheory,IGDT)在

虚拟 电 厂 调 度[15-16]、机 组 组 合[17-18]、配 电 网 优

化[19-20]、电力系统调度[21-22]等领域中得到了很好的

应用,为解决上述问题提供了一条可行的方案。因

此,利用IGDT 同时处理 DR和 DG 的不确定性对

综合能源系统所带来的影响具有重要的研究意义。

本文构建含有冷/热/电多种类型能源的综合能

系统经济调度模型,以系统运行成本最小为目标,包

含冷/热/电功率平衡、燃气轮机运行、储能装置运行

等约束条件;采用IGDT 处理 DR 和 DG 出力的不

确定性,并针对不同类型的决策者制定2种不同类

型的经济调度模型;针对传统IGDT仅适用于单因

素偏差系数的问题,赋予 DR和 DG 出力偏差系数

不同权重;最后,通过算例验证论文所提模型的有效

性,定量分析目标成本和不确定性等效偏差系数之

间的关系,为综合能源系统调度计划者制定调度计

划提供依据。

1　园区综合能源系统结构及模型

1.1　园区综合能源系统结构

如图1所示,园区综合能源系统(parkintegrat-
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edenergysystem,PIES)通过配电网和天然气管网

与外界联络,主要由DG、燃气轮机、电制冷机、电加

热器、吸收式制冷机以及储能装置等设备组成,其中

DG包括风机和光伏。负荷侧为冷、热、电3种用能

负荷,通过DR对不同类型负荷的弹性负荷进行调

节,转移部分负荷至电价较低及风光出力水平较高

时刻,从而降低系统运行成本、增加系统运行灵活

性。PIES由配电网、DG、燃气轮机及电储能进行电

能供给,由燃气轮机、电加热器及热储能进行热能供

给,由电制冷机、吸收式制冷机及冷储能进行冷能

供给。

天然气 电能 热能 冷能

弹性负荷

非弹性负荷

电
负
荷

弹性负荷
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图1　园区综合能源系统结构

Figure1　Topologyofparkintegratedenergysystems

1.2　需求响应模型

本文将用户用能负荷划分为弹性和非弹性负

荷,调度计划人员通过实施电价机制,利用PIES中

的冷、热、电能的零售价格引导价格敏感型用户对负

荷进行调节,并将用户响应 DR时所降低的冷、热、

电负荷视为增加“虚拟冷、热、电能出力”,反之则视

为降低[23]。

价格型需求响应模型的具体建模方法详见参考

文献[23]。可建立简化后仅考虑自弹性负荷的用能

负荷模型:

LE′
t =LE

t·δE· 1+EE
tt·

ΔθE
t

θE
t

æ

è

ö

ø

LC′
t =LC

t·δC· 1+EC
tt·

ΔθC
t

θC
t

æ

è

ö

ø

LT′
t =LT

t ·δT· 1+ET
tt·

ΔθT
t

θT
t

æ

è

ö

ø

ì

î

í (1)

式中　LE′
t 、LC′

t 、LT′
t 分别为 DR实施后的电、冷、

热能负荷中的弹性负荷容量;LE
t 、LC

t 、LT
t 分别为

DR实施前t时刻电、冷、热能负荷;δE 、δC 、δT 分

别为电、冷、热 负 荷 中 弹 性 负 荷 容 量 占 比;EE
tt 、

EC
tt 、ET

tt 分别为电、冷、热能自弹性系数;θE
t 、θC

t 、

θT
t 分别为DR 实施前零售电、冷、热能价格;ΔθE

t 、

ΔθC
t 、ΔθT

t 分别为DR实施后零售电、冷、热能价格

的变化量。

1.3　设备模型

本文所构建的园区综合能源系统中各设备包括

能源转换和能源存储设备,并考虑其详细数学模型

及运行成本模型。

1)能源转换设备。包括燃气轮机、电加热器、电

制冷机及吸收式制冷机,其详细的数学模型参见文

献[24-25]。各能源转换设备的运行成本模型为

fm =∑
s,t

ps,tπs (2)

式中　下标s={GT、P2H、EC、AC},分别对应燃气

轮机、电加热器、电制冷机、吸收式制冷机;ps,t 为t
时刻PIES中各能源转换设备的输出功率;πs 为各

能源转换设备的运行维护成本系数。

2)能源存储设备。

Ees
n,t=Ees

n,t-1+pcha
n,tηcha,es

n -
pdis

n,t

ηdis,es
n

(3)

fess=∑
n,t

Ces
n (pcha

n,t+pdis
n,t) (4)

式(3)、(4)中　下标n= E、C、T}{ 代表储能装置的

种类,分别为电、冷、热3种储能方式;Ees
n,t 为第n种

储能装置在t时刻储能总量;pcha
n,t 、pdis

n,t 分别为t时

刻储能装置储、放能功率;ηcha,es
n 、ηdis,es

n 分别为储能

装置储、放能效率;fess 为储能装置运行维护成本;

Ces
n 为第n 种储能装置维护成本系数。

2　IGDT模型概述

IGDT是一种非概率且非模糊的方法,在处理

不确定性上的好处是不需要获取更多的不确定信

息,例如不确定参数的概率分布、模糊隶属度函数

等,而重点关注于不确定参数的预测偏差对目标问

题所带来的影响,可为处理具有严重不确定性的问

题提供有效的解决办法[26]。采用IGDT 处理不确

定性时所建立的调度决策模型由调度优化、不确定

集、鲁棒和机会模型3个部分组成[19]。
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考虑一般的优化模型:

minF(X,Y)

s.t.H(X,Y)≤0

G(X,Y)=0

ì

î

í (5)

式中　X 为优化模型的决策变量;Y 为优化模型的

不确 定 参 数;F(X,Y)为 优 化 模 型 的 目 函 数;

H(X,Y)、G(X,Y)分别为优化模型中不等式和等

式约束。

当采用IGDT处理调度优化模型中的不确定参

数时,需要将不确定参数表示成预测变量的函数,即

建立不确定集。本文采用包络边界不确定约束模型

进行建模,即

Y ∈U(ξ,Y
~)

U(ξ,Y
~)= Y∶

Y-Y
~

Y
~ ≤ξ{ }

ì

î

í (6)

式中　ξ为不确定参数的偏差系数;U 为不确定参

数的波动幅度;Y
~
为不确定参数的预测值。式(6)整

体的含义是Y 的最大可变动范围为±ξY
~ 。

不确定性对目标问题所带来的影响会导致该问

题可能朝有利方向或不利方向发展。根据不同的性

能要求,IGDT 模型中包含了风险规避鲁棒模型

(riskaversionrobustnessmodel,RARM)和风险偏

好机 会 模 型 (riskseekeropportuneness model,

RSOM)这2种不同的决策模型。

保守型决策者认为不确定性会导致目标问题朝

不利的方向发展,倾向于接受更高的运行成本来承

受尽可能大的不确定性偏差。RARM 从风险规避

的角度出发,旨在保证目标问题的调度结果处于预

期调度目标范围内时找出系统所能承受的最大不确

定参数波动范围,这体现了IGDT的鲁棒性。

ξ
-
=maxξ∶max

Y
F(X,Y)≤FRARM{ } (7)

式中　FRARM 为RARM 中预期调度目标值。

激进型决策者则认为不确定性会使得目标问题

朝着有利的方向发展,更偏好于不确定性中获取带

来的可能利益。RSOM 则从机会寻求的角度出发,

旨在找出最小可满足的目标成本时所需最小的不确

定参数的波动范围,这体现了IGDT的机会性。

ξ
-
=minξ∶min

Y
F(X,Y)≤FRSOM{ } (8)

式中　FRSOM 为RSOM 中预期调度目标值。

式(7)为 RARM,当内层表示对于任意的不确

定参数Y 在 不 确 定 范 围 内 时,能 够 保 证 最 大 的

F(X,Y)值小于预期调度目标值FRARM ;外层表示

保证内层模型成立时求取最大的不确定参数的偏差

系数。式(8)为 RSOM,内层表示存在不确定参数

Y ,能够使得存在F(X,Y)的值小于FRSOM ;外层

表示保证内层模型成立时求取最小的不确定参数的

偏差系数ξ。

3　基于IGDT的PIES经济调度模型

本文所提模型中综合考虑 DR和 DG的不确定

性对 PIES经济运行所带来的影响,并采用IGDT
方法对不确定参数进行处理。IGDT方法的作用不

在于减少不确定性所带来的影响,而在于根据不同

类型的决策者在不确定环境中所持有态度,从风险

规避及机会寻求2个角度对可能存在的风险及可能

带来的利益进行分析。根据IGDT处理不确定性的

方法,本文分3个部分进行建模。

3.1　确定型经济调度模型

3.1.1　目标函数

确定型经济调度模型以系统运行成本最小为目

标,包含电网购电、天然气购气及各设备的运行维护

成本。

F=min(fbuy,e+fbuy,g+fm +fess) (9)

fbuy,e=∑
T

t=1
λE

tpE,ex
t

fbuy,g=∑
I

i=1
∑
T

t=1
aipE,GT

i,t +bi

ì

î

í (10)

式中　T 为调度周期;I 为燃气轮机个数;fbuy,e 、

fbuy,g 分别为上级电网购电、气网购气成本;pE,ex
t 为

t时刻电网购电量;λE
t 为电网分时电价;ai 、bi 分

别为燃气轮机燃气成本系数和常数。

3.1.2　约束条件

由于本文的研究对象为小型园区综合能源系统,

其中功率平衡、设备运行以及配网—园区联络线功率

限制等约束在一定的程度上已保证了系统基本的安

全可靠运行,因此本文不再考其余安全约束。

1)PIES功率平衡约束。
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pC,ec
t +pC,ac

t +pT,dis
t =

(1-δC)LC
t +LC′

t +pT,cha
t (11)

∑
I

i=1
pT,GT

i,t +pT,p2h
t +pT,dis

t =

(1-δT)LT
t +LT′

t +pT,cha
t +PT,ac

t (12)

pE,ex
t +pDG

t +∑
I

i=1
pE,GT

i,t +pE,dis
t =

(1-δE)LE
t +LC′

t +pE,cha
t +pE,ec

t +pE,p2h
t 　(13)

式(11)~(13)中　pC,ec
t 、pC,ac

t 分别为电制冷机、电

加热器输出的冷功率;pT,GT
i,t 、pT,p2h

t 分别为燃气轮

机、电加热器输出的热功率;pDG
t 为DG出力;pE,GT

i,t

为燃气轮机输出的电功率;pT,ac
t 为吸收式制冷机消

耗的热功率;pE,ac
t 、pE,p2h

t 分别为电制冷机、电加热

器消耗的电功率。

2)燃气轮机运行约束。

pGT,min
i ≤pE,GT

i,t ≤pGT,max
i

-pGT,dn
i ≤pE,GT

i,t -pE,GT
i,t-1 ≤pGT,up

i
{ (14)

式中　pGT,max
i 、pGT,min

i 分别为燃气轮机出力的上

限、下限;pGT,up
i 、pGT,dn

i 分别为燃气轮机爬坡、滑坡

功率。

3)电加热器出力约束。

0≤pT,p2h
t ≤pp2h,max (15)

式中　pp2h,max 为电加热器输出热功率上限。

4)电制冷机和吸收式制冷机约束。

0≤pC,ec
t ≤pec,max

0≤pC,ac
t ≤pac,max{ (16)

式中　pec,max 、pac,max 分别为电制冷机和吸收式制

冷机输出冷功率上限。

5)储能装置约束。

Ees,min
n ≤Ees

n,t ≤Ees,max
n

0≤pcha
n,t ≤dcha

n,tpcha,max
n

0≤pdis
n,t ≤ddis

n,tpdis,max
n

ddis
n,t+dcha

n,t ≤1

Ees
n,0=Ees

n,T

ì

î

í (17)

式中　Ees,max
n 、Ees,min

n 分别为第n 种储能装置储能

量上限、下限;pcha,max
n 、pdis,max

n 分别为储能装置储、

放能功率上限;dcha
n,t 、ddis

n,t 为0-1变量,用于指示储

能装置的当前储能状态,为1时表示当前处于储、放

能状态;Ees
n,0、Ees

n,T 分别为调度周期初始、T 时刻储

能装置中的储能总量;Ees
n,0=Ees

n,T 表示储能周期结

束时刻的储能总量与初始时刻的储能总量相等。

6)联络线功率约束。

0≤pE,ex
t ≤pE,ex,max (18)

式中　pE,ex,max 为PIES电网联络线传输功率上限。

3.2　不确定集模型

在本文所提模型中,将 DR 和 DG 出力作为不

确定参数,采用式(6)所建立的包络边界不确定约束

模型,可得DR与DG出力的不确定集为

Ln′
t ∈U(ξDR,Ln′,pre

t )

U(ξDR,Ln′,pre
t )= Ln′

t∶
Ln′

t -Ln′,pre
t

Ln′,pre
t

≤ξDR{ }

ì

î

í

(19)

pDG
t ∈U(ξDG,pDG,pre

t )

U(ξDG,pDG,pre
t )= pDG

t ∶
pDG

t -pDG,pre
t

pDG,pre
t

≤ξDG{ }

ì

î

í

(20)

式(19)、(20)中　Ln′
t 为用户参与 DR 后电、热、冷

负荷中弹性负荷的实际值;ξDR 为不确定参数 DR

的偏差系数;Ln′,pre
t 为用户参与 DR 后弹性负荷的

预测值,为确定型经济调度模型中 DG取预测值时

计算所得结果;pDG
t 为DG中风电、光伏出力的实际

值;ξDG 为不确定参数 DG 的偏差系数;pDG,pre
t 为

DG出力的预测值。式(19)、(20)分别表示用户参

与DR后弹性负荷值的最大波动范围±ξDRLn′
t 、DG

出力的最大波动范围±ξDGpDG,pre
t 。

本文所提模型中同时考虑了 DG和 DR的不确

定性,而传统的IGDT模型以单个不确定参数的偏

差系数为目标函数,因此,需要对传统的IGDT模型

进行改进。由于文中仅考虑 DR和 DG两类不确定

参数,且二者性质不同,故可通过加权和的方法将二

者统一,引导出等效不确定性偏差系数ξ。通过将

不确定参数 DR 和 DG 的偏差系数赋予不同的权

重,一方面可解决传统的IGDT仅适用于单因素偏

差系数的问题,另一方面可通过权重的变化反映不

同的不确定参数对系统运行影响的重要程度。本着

系统中 DR与 DG 的不确定性同等重要的原则,偏

差系数的权重比可以取1∶1。因此,可建立模型:
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ξDR =τDRξ

ξDG =τDGξ
τDR +τDG =1

ì

î

í (21)

式中　τDR 、τDG 分别为 DR、DG 的偏差系数的权

重;ξ为等效不确定性偏差系数。

3.3　鲁棒和机会模型

本文所提 RARM、RSOM 均为双层规划模型,

以RARM 为例进行分析。内层规划表示对于任意

的扰动ξ都能保证PIES的运行成本不高于预期目

标成本;外层规划表示在下层规划成立的同时最大

化ξ的扰动,以寻求 PIES所能承受的最大不确定

性。当DG的实际出力低于预测值时,PIES需要增

加向上级电网购电及燃气轮机出力来维持用能负荷

平衡,从而导致PIES运行成本增加。同理,当用户

参与DR时存在不确定性,导致弹性负荷高于预测

水平时,同样将会增加 PIES运行成本。因此,当

pDG
t 取 (1-τDGξ)pDG,pre

t 且Ln′
t 取 (1+τDRξ)Ln′,pre

t

时,对应的PIES运行成本最高,可将双层的RARM
转化为单层模型;同理,当pDG

t 取 (1+τDGξ)pDG,pre
t

且Ln′
t 取 (1-τDRξ)Ln′,pre

t 时,对应的PIES运行成本

最低,可建立单层RSOM。分别为

maxξ
s.t.F ≤ (1+μc)F0

式(11)~ (18)

Ln′
t =(1+τDRξ)Ln′,pre

t

pDG
t =(1-τDGξ)pDG,pre

t

ì

î

í (22)

minξ
s.t.F ≤ (1-μo)F0

式(11)~ (18)

Ln′
t =(1-τDRξ)Ln,pre

t

pDG
t =(1+τDGξ)pDG,pre

t

ì

î

í (23)

式(22)、(23)中　F0 为确定型模型中不确定参数

取预测值时所得的最优调度结果,作为基准值;μc 、

μo 分别为风险规避系数、风险偏好系数,代表预期

目标偏离基准值的程度;(1+μc)F0 表示 RARM
中预期调度目标;(1-μo)F0 表示RSOM 中预期调

度目标。

式(22)表示最大化不确定参数的等效偏差系数

ξ,对于任意的不确定参数Ln′
t 、pDG

t 在不确定范围

[pDG,pre
t ,(1+τDRξ)Ln′,pre

t ]、[(1-τDGξ)pDG,pre
t ,

pDG,pre
t ]内波动时,都能够满足PIES的系统运行成

本不高于预期目标成本 (1+μc)F0,并且ξ的值越

大,PIES所能承受的不确定范围越大,系统的鲁棒

性越好。

式(23)表示求取最小的等效偏差系数ξ,能够

满足不确定参数 Ln′
t 、pDG

t 在不确定范围 [(1-

τDRξ)Ln,pre
t ,Ln′,pre

t ]、[pDG,pre
t ,(1+τDGξ)pDG,pre

t ]内

波动时,有机会使得 PIES的系统运行成本不大于

决策者设定的预期目标 (1-μo)F0,并且ξ的值越

小,PIES可能获取额外利益的机会越多,系统的机

会性越好。

3.4　求解流程

基于IGDT的PIES经济调度模型求解流程如

图2所示。首先,基于 DR和 DG 的预测值求得确

定型经济调度模型的最优调度结果F0;其次,根据

不同类型的决策者设定规避系数或偏好系数,计算

预期 目 标 成 本;最 后,计 算 RARM 或 RSOM 下

PIES的系统运行成本及相应的等效偏差系数,并确

定调度计划。

开始

输入数据（分时电价、各设备参数、DR、DG 预测值）

求解确定型经济调度模型

获得 RIES 最优调度成本作为 IGDT 模型的基准值

基于 IGDT 的 RIES 经济调度模型

选择 RARM

给出风险偏好系数 给出风险规避系数

确定调度计划、计算系统运行成本及偏差系数

结束

是否

图2　基于IGDT的PIES经济调度模型求解流程

Figure2　FlowchartofsolvingPIESeconomic

dispatchmodelbasedonIGDT

4　算例分析

4.1　算例数据

为验证本文所提模型的有效性,以北方某PIES
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为例进行分析。其中包含2台燃气轮机、1台电加

热器、1台电制冷机、1台吸收式制冷机以及相应的

储能装置,各设备的参数信息如表1~3所示;风机、

光伏额定功率为400kW,预测出力如图3所示;负

荷预测功率如图4所示;以日前24h为调度周期。

算例设定:①PIES与上级配电网联络线传输功率的

上限为600kW;②零售冷、热、电能价格的自弹性系

数均为-0.3。

表1　燃气轮机参数

Table1　Smallgasturbineparameters

燃气

轮机

电功率/kW

上限 下限

成本系数/(元/(kW·h))

燃气 运维

燃气成本

常数/元

1 400 40 0.316 0.025 3.30

2 600 60 0.308 0.025 8.52

表2　能源转换设备参数

Table2　Energyconversionequipmentparameters

设备类型
功率上限/

kW
能效比

运维成本系数/

(元/(kW·h))

电加热器 600 99.99% 0.018

电制冷机 900 4.0 0.010

吸收式制冷机 500 1.2 0.008

表3　能源存储设备参数

Table3　Energystorageequipmentparameters

储能

设备

功率上限/kW

储能 放能

储能容量/kW

上限 下限

效率

储能 放能

运维成本系数/

(元/(kW·h))

电 300 300 800 30 0.950.95 0.015

热 300 300 800 30 0.950.95 0.018

冷 300 300 800 30 0.950.95 0.018

400

300

200

100

功
率
/k
W

风电功率
光伏功率

时间/h

2520151050

图3　分布式电源出力功率预测值

Figure3　Predictedvalueofdistributiongenerationoutput
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热功率 冷功率

图4　负荷功率预测值

Figure4　Predictedvalueofloadpower

4.2　算例结果分析

4.2.1　确定型经济调度结果

在确定型经济调度模型中,认为 DG 出力和用

户参与DR后的弹性负荷预测值是准确的,可以求

得最优购电计划及燃气轮机出力。同时,可得PIES
目标运行成本基准值F0 为5099.5元。

4.2.2　RARM 经济调度结果分析

在RARM 中,为分析等效偏差系数ξ 及 PIES
运行成本随风险规避系数μc 的变化趋势,设置τDR∶

τDG =1∶1;μc 变化范围为0~0.2,间隔为0.05;取

弹性负荷容量占比均为0.6。通过计算 RARM 的

调度决策者设定的预期目标值 (1+μc)F0,可得ξ
与PIES运行成本的变化趋势,如图5所示。

0.20

62
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50
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ES

运
行

成
本
/（
10

2
元

）

0.30
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0.20

0.15
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0.05

0.00

等
效

偏
差

系
数

ξ

0.150.100.050.00

风险规避系数 μc

PIES 运行成本
等效偏差系数 ξ

图5　RARM 中ξ及PIES运行成本变化趋势

Figure5　ξandPIESoperatingcosttrendsinRARM

从图5中可以看出,随着风险规避系数μc 的增

加,PIES的运行成本呈线性趋势增加,同时,对应可

接受的ξ也在不断增加。这体现了保守决策者认为

不确定参数会带来不利的影响,希望通过付出更多

的系统运行成本来承受尽可能高的不确定性。当

PIES运行成本由5099.5增加到6119.4元时,相

应的ξ由0增加至0.248,说明了当决策者付出的

001
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系统运行成本增加20%时,PIES可以容纳的不确

定参数的等效偏差系数增加了24.8%。对应地,

DG出力的不确定性偏差系数可增加0.124;由于

DR用户用电行为的改变导致 PIES中弹性负荷的

不确定性偏差系数同样增加0.124。

考虑到本文所采用的综合能源系统主要由上级

配电网及燃气轮机组供能,因此,需要在 DG出力低

而弹性负荷高的 RARM 中讨论其购电计划及机组

出力的变化情况。设置预期目标为5609.4元,此

时PIES可承受的不确定性的最大等效偏差系数为

0.145,如图6所示,NM 代表确定模型下最优燃气

轮机出力及购电方案。与确定型调度策略相比,

RARM 的决策者为规避不确定性所带来的风险,需

要增加上级电网购电量及增加燃气轮机出力,这是

因为DG的实际出力比预测值要低且 DR的不确定

性导致弹性用电负荷增加,从而需要增加上级电网

购电量及增加燃气轮机出力来弥补这部分能源缺

额。正好符合文2中提及的理论分析。

NM 燃气轮机 1 出力
NM 燃气轮机 2 出力
RARM 燃气轮机 1 出力
RARM 燃气轮机 2 出力★

900

800

700

600

500

400

300

200

100

功
率
/k
W

时间/h

2520151050

NM 上级购电
RARM 上级购电
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图6　RARM 中上级购电及燃气轮机出力变化情况

Figure6　Powerpurchasefromsuperiorgridand

changesingasturbineoutputinRARM

4.2.3　RSOM 经济调度结果分析

在RSOM 中,与鲁棒模型类似,为分析机会模

型下不确定参数的等效偏差系数ξ及PIES运行成

本随风险偏好系数μo 的变化趋势,设置τDR∶τDG =

1∶1;μo变化范围为0~0.2,间隔为0.05;取弹性负

荷容量占比均为0.6。通过计算 RSOM 的调度决

策者设定的期望目标值 (1-μo)F0,可得ξ与PIES
运行成本的变化趋势,如图7所示,可以看出,随着

风险偏好系数μo 的增加,PIES运行成本在不断降

低,同时ξ却在不断增加。这对应了激进型调度计

划者认为不确定性将带来额外的利益,有利于目标

问题的发展,更倾向于从不确定性中获取可能带来

的利 益。当 PIES 运 行 成 本 从 5099.5 降 低 到

4079.6元时,相应的,所需最小的ξ 由0增加至

0.33。也即激进型调度决策者想要降低20%的系

统运行成本,所需最小的等效偏差系数为0.33,此

时,DG出力的不确定性偏差系数需增加0.165;由

于DG用户用电行为的改变所导致PIES中弹性负

荷的不确定性偏差同样需要增加0.165。
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图7　RSOM 中ξ及PIES运行成本变化趋势

Figure7　ξandPIESoperatingcosttrendsinRSOM

同样,在 RSOM 中,DG 出力较高而弹性负荷

因DR用户用电行为的影响导致负荷水平较低时,

需要对PIES购电计划及燃气轮机出力变化进行分

析。设置预期目标为4589.5元,此时PIES所需不

确定性的最小等效偏差系数为0.145,如图8所示,

可以看出,RSOM 中燃气轮机机组出力均位于确定

型模型下方,且在23:00—24:00时刻上级电网购电

电量明显减少,从而大幅度降低系统运行成本。这

同样也符合文2中提及的理论分析。

NM 燃气轮机 1 出力
NM 燃气轮机 2 出力
RSOM 燃气轮机 1 出力
RSOM 燃气轮机 2 出力★
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图8　RSOM 中上级购电及燃气轮机出力变化情况

Figure8　Powerpurchasefromsuperiorgridand
changesingasturbineoutputinRSOM
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4.2.4　灵敏性分析

1)τDR 与τDG 对调度结果的影响。

通过文3中理论分析可知,DR、DG 的不确定

性对PIES经济运行的影响方式不同,为分析二者

对PIES 影响的大小,设置弹性负荷容量占比为

0.6,验证τDR 与τDG 在不同比值下对ξ所带来的影

响,如图9所示。其中,图9(a)为 RARM 中不确定

参数 DR和 DG 的不同权重比对ξ的影响,可以看

出,随着目标运行成本的增加,在不同权重比下ξ均

呈增长的趋势。特别地,在目标成本为5609.4元

时,随着τDR 、τDG 比值由5∶1降低为1∶5,PIES

所能承受的等效偏差系数由0.119增加为0.182。

这说明当PIES兼顾DR与DG出力的不确定性时,

考虑更高比例的 DG不确定性,系统所能承受的不

确定性的等效偏差系数越大。图9(b)为 RSOM 中

不确定参数的不同权重比对ξ的影响,随着目标运

行成本的降低,不同权重比下ξ均呈增长的趋势,当

目标成本为4334.6元时,随着τDR 、τDG 比值的降

低,ξ由0.194增加至0.332。通过2种决策模型的

对比分析可以发现,随着τDG 所占比例的增加,PIES

所能容忍的ξ也在不断提高,对风险规避型决策者

来说这是有利的。

2)弹性负荷容量占比对ξ的影响。

为进一步分析不同容量占比的弹性负荷参与

DR时对PIES的影响,设置τDR∶τDG =1∶1,如图

10所示。从图10(a)中可以看出,当目标成本在一

定范围(如5612.5元)内时,随着弹性负荷容量占

比的增加,系统所能容纳的ξ也在增加,而目标成本

大于一定范围(如5879.7元)时,随着弹性负荷占

比的增加,系统所能容纳的ξ却在降低。特别地,当

目标成本为6147.1元时,随着弹性负荷容量占比

的增加,ξ由0.369降低为0.254。图10(b)则表明

在RSOM 中随着弹性负荷容量占比的增加,ξ却在

不断降低。当目标成本为4589.5元时,随着弹性

负荷容量占比由0.2增加到0.6,ξ由0.374降低为

0.160。综合图10中的信息可以看出,增加弹性负

荷容量的占比可以获得更多的不确定性,对于风险

偏好型决策者来说是有利的。
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4.3　可行性验证

为确定本文所提模型的有效性,通过在不确定

区间内进行1000次蒙特卡洛模拟进行验证。根据

文4.2中的计算结果,设定 RARM、RSOM 策略所

对应的目标成本分别为5878.59、4462.13元,此

时,RARM 所能承受的最大不确定性的ξ与RSOM
所需最小的不确定性的ξ相等,均为0.2。同时,不

确定参数均在 [(1-τrξ)pr,pre
t ,(1+τrξ)pr,pre

t ]区间

范围内波动,其中r∈ {DR,DG}。

不确定参数在 [(1-τrξ)pr,pre
t ,(1+τrξ)pr,pre

t ]

区间范围内时进行蒙特卡洛模拟后计算所得 PIES
运行成本如图11所示,可以看出,当不确定参数在

不确定区间范围内波动时,所有场景下 PIES运行

成本均高于4462.12元且低于5878.59元。因此,

调度决策者采用RARM 与RSOM 所做出的调度决

策可以很好地保证系统的运行成本,且所需不确定

参数的等效偏差系数小于20%,从而验证了本文所

提模型的有效性。

65

1 0008006004002000

蒙特卡洛模拟次数

60
55
50
45
40
35

PI
SE

运
行

成
本
/

（ 1
02

元
）

RARM 预期目标

RSOM 预期目标

图11　不确定场景下PIES运行成本

Figure11　PIESoperatingcostsinuncertainscenarios

5　结语

本文采用IGDT处理DR和 DG出力的不确定

性,提出了基于IGDT的PIES经济调度模型,建立

了2种不同的决策模型,分析了不同目标成本下等

效偏差系数的变化情况,得出主要结论如下:

1)提出的风险规避鲁棒和风险偏好机会模型能

够有效地将PIES目标运行成本与不确定参数的等

效偏差系数定量的结合起来,为不同类型的 PIES
决策者制定调度计划提供决策依据;

2)当PIES中兼顾 DR和 DG出力的不确定性

时,考虑更高比例 DG 的不确定性能够使 PIES容

纳更大范围的不确定性偏差,这对保守型决策者来

说是有利的;

3)随着弹性负荷容量占比的增加,为 PIES带

来了更多的不确定性,这对激进型决策者来说是有

利的。

此外,随着PIES研究的深入,综合考虑多种不

同类型的需求响应技术可以为PIES的运行带来更

高的灵活性,研究多类型 DR的不确定性可作为今

后研究的重要方向。
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