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摘要:
 

提出了一种考虑冷电热多能负荷不确定性的区域综合能源系统鲁棒规划方法。基于能源集

线器(energy
 

hub,EH)模型,建立了含冷电热三联供、燃气锅炉、集中式制冷站在内的区域综合能

源系统模型;根据历史/预测年8
 

760
 

h多能负荷数据,通过k-means聚类分群方法得到多个典型

日负荷场景,以上下界区间描述负荷不确定性,形成鲁棒规划模型;将相应鲁棒规划模型等价转化、
形成子问题为凸的混合整数规划模型求解。算例结果证明了该规划方法的有效性,同时体现了综

合能源系统多能互补集成优化效益。
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0 引言

多能互补集成优化的综合能源系统(integrated
 

energy
 

system,IES)是能源互联网的重要发展方向

之一[1-9]。能源互联网是“推动分布式可再生能源的

大规模利用与分享,促进电力、交通、天然气等多种

复杂 网 络 系 统 的 相 互 融 合”的 综 合 能 源 网 络

(comprehensive
 

energy
 

network)[6-7]。类似地,“综
合能源系统”概念为电-冷-热-气多能互补集成优化

的区域能源系统,涉及热电联供机组、变电站、配电

馈线、供热站、供冷/热管道、供气站等设备的规划和

运行。“多能互补”意在改变原有各能源供用系统各

自规划设计、独立运行的现状,对不同供用能系统进

行统一的协调优化。能源互联网中IES的建设,对
于提升社会用能效率、促进可再生能源规模化利用

等都具有重要意义[8-9]。
近年来,IES的建模、规划与运行问题受到广泛

关注,国内外学者已经取得了丰富的研究成果[10-24]。
例如,王成山、顾伟等提出含热电联产(combined

 

heat
 

and
 

power,CHP)和 冷 热 电 联 产(combined
 

cooling,heating
 

and
 

power,CCHP)的多能互补的

微网建模与运行[10-11]方法;考虑不同类型能源之间

耦合作用的能源系统联合建模和研究,包括电网与

天然气网[12]、电网与热网[13]耦合运行的联合稳态

潮流分析等。其中,Goran
 

Anderson等提出了能源

集 线 器 (energy
 

hub,EH)模 型 和 energy
 

interconnector模型[14],用EH 线性化地表示多种

能量之间的转换、存储等,已得到众多学者的认可。
贾宏杰等提出了一种基于EH 和多能互补思想的

IES研究思路[15],同时研究了电-气-热混合潮流

算法[16]。
具体到IES规划方法研究方面,目前的研究成

果集中于不同背景、不同组成的多类型能源系统的

建模与规划。例如,基于EH 的考虑电/热/气多能

耦合的规划[17-20],考虑多方利益主体、差异化用能需

求的规划流程[21],考虑冷热电存储的区域综合能源

站优化设计[22],结合热网模型的多区域 协 同 规

划[23],考虑采暖期和供冷期园区级别规划[24]、评估

指标与方法[25]、能量整体运输模型[26]、评估指标与

方法[27]等。然而,上述研究成果大部分未考虑其中

的不确定性因素,或仅通过多场景方法[19-21]考虑不

确定性。
相比之下,在传统的电力系统规划和运行问题

中较早地引入了对不确定性因素的考虑,相应优化

方法 主 要 包 括 鲁 棒 优 化 (robust
 

optimization,
RO)[28-29]和 随 机 规 划 (stochastic

 

programming,
SP)[30]等。在IES规划问题的研究中,需考虑的不

确定性因素众多(如可再生能源的多能供给、电-冷-
热-气负荷的需求)。因此,有必要通过鲁棒优化方

法更加精确地考虑其中的不确定性因素,提升IES
供能的可靠性;并且在规划阶段就考虑运行时可能

出现的各类场景以及相应的优化运行策略,充分提
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升多能互补的效益。由此形成的相应规划方法将具

有广阔的应用前景。
基于前述状况,本文提出了一种考虑电-冷-热

多能负荷不确定性的区域IES规划方法。首先,从
模型角度构建通用化的基于EH的模型,统一描述

典型区域IES规划问题,包括了CCHP机组、燃气

锅炉、集中式制冷站等设备,进行考虑规划期内运行

状况的区域IES各类设备选型;其次,从规划方法

角度提出考虑多能负荷不确定性的区域IES鲁棒

规划方法和流程:采用k-means聚类分群从历史/
预测年8
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h多能负荷数据中得到多个典型日负

荷场景,然后,以上下界区间描述负荷不确定性,形
成鲁棒约束,再将相应鲁棒优化模型等价转化、形成

子问题为凸问题(convex
 

problem)的混合整数规划

模型求解。在考虑不确定性的规划方法中,该方法

具有鲁棒性可调、收敛性良好等优点。

1 基于EH的IES规划模型

从能源供给方式的角度考虑,一般而言,区域

IES包含变电站、CHP机组、燃气锅炉/电锅炉、集
中式制冷站等供能手段,能源的供给方式和需求形

式都是多样化的。在描述IES的多能特性方面,
EH模型已经受到广泛的认可。一个典型的基于

EH的区域IES如图1所示。
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图1 典型的基于EH的IES
Fig.1 Typical

 

IES
 

based
 

on
 

EH

EH考虑多种形式能源输入和输出,通过下述

线性方程表达其转换关系[14]。
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(1)
式中:L=[l1,l2,…,lm]T 为EH输出,可理解为负

荷侧电/冷/热/气需求(注:高品位热和低品位热不

可直接相加,需以不同输入输出进行表示),下标m
表示不同的能源形式;P=[pα,pβ,…,pω]

T 为EH
输入,下标α,β,…,ω表示不同类型的能源,例如:
电、热、燃气等;C 为能量转换矩阵;cα,1,cβ,1,…,cω,m
为转化因子。

注意到,一般而言,EH用于概括区域IES的整

体“能源”输入和输出。但是,由于区域IES中的多

能设备大多具备多能输入和输出的特点,类似地,可
采用EH模型便利地对于区域IES中的每一类多能

设备分别进行建模,从而构建区域IES规划模型。

此时,式(1)可写为:LIES=∑
i∈ψ

CiPi,式中,LIES 为区

域IES整体多能输出矩阵;ψ 为设备类型集合;Ci

为第i类设备的能量转换矩阵;Pi 为第i类设备的

多能输入矩阵。
下文中将介绍基于EH对各类多能设备分别建

模的区域IES通用化规划模型的目标函数和约束

条件。
1.1 多能设备规划建模及相关约束条件

对于区域IES规划问题,假设IES中含有设备

类型的集合为ψ,对于其中的第i类设备,备选容量

选型的集合为φi,每种选型的编号为j∈φi,则考虑

EH整体的多能负荷平衡,必须满足∀s,h,使得

Ls,h ⪯∑
i∈ψ
∑
j∈φi

Ci,jPi,js,h (2)

式 中:⪯ 为 凸 优 化 中 常 见 的 分 量 不 等 式

(componentwise
 

inequality)[31],表示向量中每个元

素都小于等于;Ls,h 为运行场景s中,时刻h的区域

IES整体多能负荷需求,是一个列向量;Ci,j 为第i
种设备的第j 种容量选型的多能能量输入矩阵;
Pi,js,h 为第i种设备的第j种容量选型的转化矩阵。

由此,式(2)右侧∑
i∈ψ
∑
j∈φi

Ci,jPi,js,h 表示对于第i种

设备的第j种容量选型的多能输入及转化的累加。
注意到,与式(1)相比,式(2)从“=”改为了“⪯”,是
考虑到规划期内需考虑的多能供应要求是“供大于

求”,而非每一时刻供求都完全相等。需要指出的

是:①这种建模方法相当于对每一个供能设备单独

建立了多能输入和输出的EH 模型,与原有的EH
模型将所有供能设备统一到一起建立矩阵的建模方

法有所区别;②变电站设备同样可以通过类似方法

建模,因此,从外部电网购电也是区域IES 供能方

法之一。
加入设备选型0-1变量xi,j 后,增加以下建模

条件,即∀s,h,使得

0⪯Pi,js,h⪯xi
,jPi,jmax (3)

∑
j∈φi

≤1 (4)

式中:Pi,jmax 为第i种设备的第j种容量选型的最大

多能输入矩阵,属于已知参数;xi,j 为设备选型0-1
变量。

显而易见,式(3)中,当xi,j=1时,Pi,js,h 最大值

为Pi,jmax;否则Pi,js,h=0。式(4)表示对于第i种设备
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只有1种建设方案可被选中,避免了重复建设,属于

建设逻辑约束。
下面以一个含有CCHP机组、燃气锅炉、集中

式电制冷站的区域IES为例说明式(2)—式(4)如
何扩展。
1)多能负荷平衡约束条件

设该区域IES考虑的多能输入为电和燃气

2种,多能负荷为电-冷-热负荷3种,则根据式(1),
L 为3维列向量,P 为2维列向量,转换矩阵C 都是

3×2阶的矩阵。CCHP机组、燃气锅炉、集中式电

制冷站分别以上标CCHP,GB和 AC替换i来表

示,选型编号分别以j,k,m 表示,则∀s,h,使得

 Ls,h ⪯∑
i∈ψ
∑
j∈φi

Ci,jPi,js,h= ∑
j∈φCCHP

CCCHP,jPCCHP,j
s,h +

   ∑
k∈φGB

CGB,kPGB,k
s,h + ∑

m∈φAC

CAC,mPAC,m
s,h +

   ∑
n∈φSUB

CSUB,nPSUB,n
s,h (5)

式中:CCCHP,j 为CCHP机组的第j个备选方案的转

换矩阵;PCCHP,j
s,h 为CCHP机组的第j个备选方案的

多能输入矩阵;CGB,k 和PGB,k
s,h 分别为燃气锅炉的第

k个备选方案的转换矩阵和多能输入矩阵;CAC,m 和

PAC,m
s,h 分别为集中式电制冷站的第m 个备选方案的

转换矩阵和多能输入矩阵;CSUB,n 和PSUB,n
s,h 分别为

变电站第n 个备选方案的转换矩阵和多能输入

矩阵;φCCHP,φGB,φAC,φSUB 分别为编号集合。
以 CCHP 为 例, 参 数 CCCHP,j =

cCCHP,jG-E cCCHP,jE-E

cCCHP,jG-C cCCHP,jE-C

cCCHP,jG-H cCCHP,jE-H

















 ,其中,cCCHP,jG-E 为CCHP机组由燃

气发电的转换系数,其他参数含义以此类推。如

CCHP仅 消 耗 燃 气,则 第 二 列 参 数 都 为 0,即

cCCHP,jE-E =cCCHP,jE-C =cCCHP,jE-H =0;PCCHP,j
s,h =

PCCHP,j
G,s,h

PCCHP,j
E,s,h






 




 属于

待优化变量,PCCHP,j
G,s,h 和PCCHP,j

E,s,h 分别为CCHP机组

的第j个备选方案在负荷场景s的时刻h的燃气和

电能输入矩阵。以此类推,对于燃气锅炉、集中式制

冷站也可做相似的建模。值得注意的是,集中式制

冷站 消 耗 区 域IES电 能 获 得 供 冷,其 转 换 矩 阵

CAC,m=
CAC,m
G-E CAC,m

E-E

CAC,m
G-C CAC,m

E-C

CAC,m
C-H CAC,m

E-H

















 中,CAC,m

E-E =-1,CAC,m
E-C =4,

其余转换系数为0。
2)CCHP机组相关约束条件

假设CCHP设备备选选型有3种:10
 

MW,

20
 

MW和30
 

MW。由于机组特性不同,CCHP对

应有3个不同的转换矩阵CCCHP,j,式(3)中,对应有

3个0-1变量xCCHP,j,则根据式(3)和式(4),∀s,h,
使得

0⪯PCCHP,j
s,h ⪯xCCHP,jPCCHP,j

max (6)

∑
j∈φCCHP

xCCHP,j ≤1 (7)

3)燃气锅炉相关约束条件

与CCHP类似,如有k 种燃气锅炉(将上标i
替换为GB)选型,根据式(3)和式(4),∀s,h,使得

0⪯PGB,k
s,h ⪯xGB

,kPGB,k
max (8)

∑
k∈φGB

xGB,k ≤1 (9)

4)集中式制冷站相关约束条件

类似地,如有m 种集中式电制冷站(将上标i
替换为AC)选型,根据式(3)和式(4),∀s,h,使得

0⪯PAC,m
s,h ⪯xAC,mPAC,m

max (10)

∑
k∈φAC

xAC,m ≤1 (11)

1.2 目标函数

区域IES规划的目标在于联合优化IES的整

体规划 建 设 成 本finv(x)和 规 划 期 内 运 行 成 本

fope(P)。将区域IES目标函数概括成如下形式:
min
x,P
(finv(x)+fope(P)) (12)

式中:finv(x)为规划建设成本;x 即规划建设决策

0-1变量(由xi,j 组成的向量);fope(P)为运行成本,
即考虑IES对外购买燃气、电量等多能输入的成

本;P 是运行相关决策变量,即Pi,js,h 汇总后的向量。
具体地,将规划建设成本finv(x)表述如下:

finv(x)=∑
i∈ψ
∑
j∈φi

di,jxi,j (13)

式中:di,j 为第i类设备的第j种备选方案的建设成

本,属于已知参数;xi,j 为第i类设备的第j种备选

方案的建设决策0-1变量,如式(3)所示,xi,j=1表

示建设,xi,j=0表示不建设。
假设区域IES多能输入包括电能和燃气两种,

运行成本具体表述如下:

fope(P)= ∑
T

t=1

1
(1+e)t-1 ∑s 365ks·

∑
h  rELE,s,h∑i∈ψIN∑j∈φipi,jELE,s,h+rGAS,s,h∑i∈ψIN∑j∈φipi,jGAS,s,h 

(14)
式中:T 为项目规划总运行年数;t为规划年;e为资

金年折现率,则∑
T

t=1

1
(1+e)t-1

是将规划期内每年的

运行成本折现到规划年的系数;ks 为典型日场景占
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比,例如,引入4个典型日场景,则s=1,2,3,4对应

取值不同的ks,且∑
s
ks=1;rELE,s,h 为典型日s中时

刻h区域IES对外购买电力的价格,下标“ELE”表

示电力;类似地,rGAS,s,h 为典型日s中时刻h 区域

IES对外购买燃气的价格,ψIN 是与区域IES多能输

入直接关联的设备的集合,与ψ 的区别在于不包含

部分不直接与区域IES多能输入关联的设备,例如,
通过变电站获得供电的集中式制冷站不在ψIN 中,
其余设备包括变电站、CCHP机组、燃气锅炉都属于

ψIN;pi
,j
ELE,s,h 和pi,jGAS,s,h 分别为第i类设备的第j种备

选方案的多能输入Pi,js,h 中的电能输入和燃气输入,
即Pi,js,h=[pi

,j
ELE,s,h,pi

,j
GAS,s,h]T,是这部分目标函数中

仅有的2组决策变量。
需要指出的是,如果区域IES多能输入不仅包

括电和燃气,则变量组和目标函数也可相应扩展。
综上,形成基于EH的区域IES规划模型如下:

min
x,P
(finv(x)+fope(P))

s.t. 式(2)—式(4) (15)

2 区域IES鲁棒规划

2.1 区域IES鲁棒规划模型

考虑到运行场景中多能负荷的不确定性,需建

立原问题模型式(5)的鲁棒规划模型,以不确定集L
描述多能 负 荷 不 确 定 性,即 Ls,h∈L,则 原 问 题

式(5)中的约束条件式(2)变为∀s,h,Ls,h∈L 使得

Ls,h ⪯∑
i∈ψ
∑
j∈φi

Ci,jPi,js,h (16)

如何定义不确定集L 的形式是鲁棒约束的关

键。本文中采用鲁棒性可调节的区间方法描述,即

L=[L
-
s,h-L̂s,h,L

-
s,h+L̂s,h]。其中,L

-
s,h 为不考虑

不确定性的多能负荷数值;L̂s,h 为多能负荷最大偏

移量,可用式(17)等价[32]。

Ls,h=L
-
s,h+L̂s,hzs,h (17)

∑
s
∑
h
|zs,h|≤Γ (18)

式中:Γ为参数,可根据规划者对于鲁棒性的需求进

行调整。
由此形成的不确定性负荷情况如图2所示。图

中,中间曲线为典型日场景s下的负荷值,负荷上界

和下界之间的区域即负荷的不确定性范围。
相应地,形成考虑多能负荷不确定性的区域

IES鲁棒规划模型如下:
min

x
 finv(x)+max

z
 
min

P
fope(P)

s.t. 式(3),式(4),式(6),式(7),式(8) (19)

该模 型 为 典 型 的 两 阶 段 鲁 棒 (two-stage
 

robust)优 化 模 型[32],可 通 过 对 子 问 题

max
z

 
min

P
 fope(P)进行对偶转化,以类似于Benders

分解的算法进行求解[32];也可以通过CCG(column-
and-constraint

 

generation)算法进行求解[33-34]。对

于具体求解过程,可参考相关文献。
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��

0
5
10
15
20
25
30
35

C
9
/M
W

C9� C9�+� C9�+

	�Γ��
	L��

图2 负荷不确定性的区间刻画
Fig.2 Characterization

 

of
 

load
 

uncertainty
 

by
 

interval

2.2 区域IES鲁棒规划方法

区域IES鲁棒规划方法流程解释如下。
步骤1:首先,需要准备模型输入条件,包括:

①根据历史/预测方法获得多能负荷的年8
 

760
 

h
负荷数据,例如:DeST[35]和EnergyPlus[36]都可以

模拟生成城市区域内特定类型建筑的电-冷-热负荷

数据;②获取规划备选项和各个机型的对应参数,包
括规划者决定采取的供能手段(例如:CCHP机组、
燃气锅炉、中央空调等)以及每类设备的备选机型成

本、能量转化系数等。
步骤 2:通 过k-means聚 类 分 群 方 法[37]从

8
 

760
 

h负荷数据中提取典型日负荷场景,作为运行

场景分析的基础。
步骤3:基于本文前述内容,建立基于EH的规

划模型,即第1.2节中的式(5)。
步骤4:根据规划决策者对于规划结果鲁棒性

的需求,设定参数Γ,引入约束式(7)和式(8),建立

鲁棒优化模型,即式(9);
步骤5:对 于 模 型 进 行 转 化 和 求 解,可 采 用

Benders算法或CCG算法,获得区域IES规划最优

方案。

3 算例研究

3.1 算例条件

本文算例考虑的是一个多能输入含电-燃气

2种、多能输出包括电-冷-热3种负荷的区域IES规

划问题。区域IES中考虑建设的多能设备包括

CCHP机组、燃气锅炉、集中式电制冷站,变电站选

型固定为100
 

MW。CCHP机组选型从5~35
 

MW
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不等,总计7种;燃气锅炉选型从10~55
 

MW 不

等,总计10种;集中式冷站选型从10~55
 

MW 不

等,总计10种。对于文中算例,各备选CCHP机组

的参数(含转换矩阵、建设成本、额定功率等)如附

录A所示,其中,未提及的转换因子取值都为0。
用能成本方面,为合理模拟运行场景,采用了国

内常见的峰谷平电价;燃气价格设定为2.5元/m3,
低位热值32.97

 

kW/m3;规划期T=10
 

a,资金年折

现率e=5%。负荷数据方面,通过DesT软件获取

了地区8
 

760
 

h的电-冷-热负荷,曲线见图3。
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图3 规划区全年8
 

760
 

h电-冷-热负荷
Fig.3 Annual

 

electricity-cooling-heating
 

load
 

of
 

8
 

760
 

hours
 

for
 

planning
 

area

经过k-means聚类分群,提取了6个典型日的

冷热电负荷。其中,1类典型日只有电负荷(占比为

30.7%),2类典型日只有电-热负荷(占比分别是

23.3%和12.1%),3类典型日只有电-冷负荷(占比

分别是7.4%,13.2%和13.4%),曲线如附录A图

A1所示。
算例已知条件相关数据汇总于文献[38]中。
为体现区域IES规划中多能互补集成优化的

特点,设置算例包括:①考虑典型日1负荷不确定性

(无冷热负荷);②考虑典型日2负荷不确定性(含最

大热负荷);③考虑典型日4负荷不确定性(含最大

冷负荷)。
负荷不确定性描述方面,将各典型日负荷作为

负荷均值L
-
s,h,不确定域的波动范围 L̂s,h=10%

L
-
s,h,参数Γ在1~10之间浮动。

3.2 结果分析

本文规划方法在不同不确定性参数Γ 下获得

的规划结果具体数据展示于附录B表B1中。根据

数据绘制曲线如图4所示。
首先需要说明的是,不考虑任何负荷不确定性

(设 置 Γ=0)的 区 域IES 规 划 结 果:CCHP 为

25
 

MW、燃气锅炉为20
 

MW、中央空调为7.5
 

MW。
如果按照这一方案建设区域IES,若典型日2和典

型日4的负荷发生波动,在大多数负荷场景下都会

出现切负荷的情况(见附录B表B2和表B3)。
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图4 考虑典型日1、2和4负荷不确定性的规划结果
Fig.4 Planning

 

results
 

considering
 

load
 

uncertainties
 

of
 

typical
 

day
 

1,
 

2
 

and
 

4

典型日1中仅有电负荷,可认为是一年中春秋

季无冷热负荷的时间段。考虑典型日1负荷不确定

性的规划结果如图4(a)所示。由图可知,由于冷-热
负荷没有变化,仅CCHP的建设方案在不确定性较

大的情况下发生了变化(Γ=9时,由建设25
 

MW
变为30

 

MW);同时,项目总成本、运行成本随不确

定性增长而增长,值得一提的是,从Γ=8到Γ=
9时,由 于IES规 划 建 设 方 案 的 变 化(CCHP 从

25
 

MW变为30
 

MW),其规划建设成本上升(从
2.909亿元变为3.449亿元),但由于CCHP扩容带
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来的 外 购 电 成 本 大 幅 下 降(从2.460亿 元 降 为

1.560亿元)和外购燃气成本上升(从7.399亿元升

为8.047亿元),运行成本略微减少(从9.859亿元

变为9.607亿元),最终,规划和运行的总成本也上

升(从12.768亿元变为13.056亿元)。由此,体现

出了本文规划方法将规划建设和运行成本联合优化

的效果。
典型日2的负荷包括电负荷和热负荷,其中,热

负荷为各典型日中最大的,可认为是冬季峰值负荷

时间段。考虑典型日2负荷不确定性的规划结果如

图4(b)所示。由图可知,由于热负荷不确定性不断

增大,燃气锅炉和CCHP的建设方案随着Γ 的增大

而变化。其中,Γ=7时与Γ=6时相比,CCHP建

设方案从30
 

MW 变为了35
 

MW,而集中式制冷站

的建设方案从7.5
 

MW 变为了5
 

MW,体现了区域

IES多能互补集成优化的特性。
典型日4的负荷包括电负荷和冷负荷,其中,冷

负荷为各典型日中最大的,可认为是迎峰度夏时间

典型日负荷。考虑典型日2负荷不确定性的规划结

果如图4(c)所示。与图
 

4(b)类似,随着冷负荷不确

定性增大,集中式制冷站的建设方案不断增大,但是

同样可供应冷负荷的CCHP建设方案则没有变化,
说明相比于建设较大的CCHP机组,采用电制冷方

案、增大集中式制冷站建设方案较为经济。
与其他考虑负荷不确定性的方法相比,本文所

提出的鲁棒规划方法的优势在于:①对比随机优化

方法,本文方法以区间形式模拟负荷不确定性,无需

预设不确定参数具体的概率分布形式,即只要负荷

波动在设定的区间范围内,规划结果都适用;②特别

地,以多场景为基础的随机优化方法往往存在大规

模场景集代入优化模型导致的模型计算收敛困难问

题,本文的方法则不存在相应问题,可通过将鲁棒优

化模型转化为凸模型或CCG算法等高效地求解。
例如,在本文算例中,所有计算在普通笔记本电脑上

的计算时间(MATLAB编程、调用CPLEX求解)基
本在1

 

s左右;③通常鲁棒优化存在规划结果过度

保守的问题,本文方法中可根据规划者的需求调整

参数Γ决定规划结果鲁棒性的大小,从而实现对规

划结果保守度的控制。
该规划方法同时生成各个典型日下的优化运行

状况,例如,考虑典型日2负荷不确定性(Γ=5)时,
典型日2内IES日运行曲线如附录B图B1所示。
由图中可以看出,由于考虑了热负荷不确定性,典型

日2内IES的总热出力大于典型日基础负荷需求,
保证在负荷波动的情况下仍能满足供能要求。

4 结语

本文提出了一种考虑电-冷-热多能负荷不确定

性的区域IES规划方法。基于EH模型,分别建立

了CCHP机组、燃气锅炉、集中式制冷站的规划模

型,统一描述典型区域IES规划问题,用于考虑规

划期内运行状况的区域IES各类设备选型;在规划

方法方面,采用k-means聚类分群法获得典型日负

荷,通过定义上下界区间描述负荷不确定性,形成两

阶段鲁棒优化模型,并进行求解。本文方法通过鲁

棒优化更加精确地考虑其中的不确定性因素,在规

划阶段就考虑运行时可能出现的各类场景、以及相

应的优化运行策略,充分提升多能互补的效益。算

例结果证明了该规划方法的有效性,同时,体现了

IES多能互补集成优化效益。后续可开展的进一步

研究包括考虑电价、燃气价格不确定性的区域IES
鲁棒规划、考虑参数服从不同概率分布的IES随机

规划、考虑参数服从未知概率分布的区域IES分布

鲁棒规划方法、考虑能量传输网络约束的区域IES
规划等。

本文获得了深圳市科创委基础研究学科

布局类资助项目(JCYJ20170411152331932)
资助,在此表示衷心感谢!

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

A
 

robust
 

planning
 

method
 

for
 

regional
 

integrated
 

energy
 

system
 

 RIES 
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

in
 

which
 

electric 
cooling heating

 

load
 

uncertainties
 

are
 

considered 
 

Based
 

on
 

energy
 

hub
 

 EH 
 

model 
 

a
 

regional
 

IES
 

planning
 

model
 

including
 

combined
 

cooling 
 

heating
 

and
 

power
 

 CCHP  
 

gas
 

boiler 
 

centralized
 

cooling
 

station
 

is
 

formulated 
 

Several
 

typical
 

daily
 

load
 

curves
 

are
 

obtained
 

by
 

k-means
 

data
 

clustering
 

method
 

based
 

on
 

historical predicting
 

annual
 

load
 

profile
 

of
 

8
 

760
 

hours 
 

The
 

load
 

uncertainties
 

are
 

described
 

by
 

adaptive
 

upper
 

and
 

lower
 

bounds 
 

thus
 

a
 

robust
 

planning
 

model
 

can
 

be
 

achieved 
 

Furthermore 
 

the
 

model
 

can
 

be
 

equivalently
 

recast
 

as
 

a
 

mixed
 

integer
 

planning
 

model 
 

in
 

which
 

the
 

sub-problem
 

is
 

convex 
 

The
 

case
 

studies
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

benefits
 

of
 

IES
 

in
 

optimization
 

and
 

coordinations
 

between
 

multi-energy
 

systems 
This

 

work
 

is
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

 No 
 

51537006  
 

Financial
 

Grant
 

from
 

the
 

China
 

Postdoctoral
 

Science
 

Foundation
 

 No 
 

2018T110097  
 

Key
 

words 
 

energy
 

hub 
 

uncertainty 
 

integrated
 

energy
 

system 
 

robust
 

planning

14

沈欣炜,等 考虑多能负荷不确定性的区域综合能源系统鲁棒规划


