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摘要：为提高新能源高比例接入的综合能源系统能源配置效率，对新能源不确定性建模和综合能源系统协同规划

进行了深入研究。首先描述了风电出力和电动汽车充电负荷的不确定模型。然后提出一种基于随机模型的最大熵

方法对风电出力和电动汽车充电负荷的边缘概率分布进行建模，并采用主成分分析方法提取典型运行场景集；考

虑园区内供冷期、供暖期和过渡期三个场景建立综合能源系统协同规划模型，并使用 YALMIP 工具求解。仿真算

例结果表明，所述方法能够在考虑不确定性因素的基础上得到经济效益更高的协同规划方案，有效提高综合能源

系统的经济性和灵活性。 
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0  引言 

《国家能源局关于推进新能源微电网示范项目

建设的指导意见》提出联网型新能源微电网应重点

建设“利用风、光、天然气、地热等可再生能源及 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007193)；国网浙

江省电力有限公司科技项目资助(HZJTK09) 

其他清洁能源的分布式能源站，基于智能配电网的

综合能量管理系统，实现冷热电负荷的动态平衡及

与大电网的灵活互动”[1]。现代综合能源系统中，

分布式能源(Distributed Generation, DG)和电动汽车

(Electric Vehicle, EV)接入比例逐渐增加，多能源相

互作用愈发凸显[2]。然而，DG 出力具有自然属性，

决定了其较强的随机性、波动性和不确定性[3]。电

动汽车接入和离开电网的时刻存在较强的随机性，
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因此电池荷电状态具有不确定性[4]。因此，研究 DG

出力和电动汽车充电负荷对综合能源系统的影响，

对系统经济规划以及稳定运行具有重要意义。 

目前，对含 DG 和 EV 的综合系统规划已有许

多文献报道[5-13]。文献[5]建立 DG 包括风机、光伏

和冷热电负荷的随机分布模型，考虑储能效益的综

合能源系统年投资运行费用最小为目标，提出了一

种园区 DG 容量优化配置随机规划模型。文献[6]在

考虑多情景光伏发电和电动汽车交换需求不确定的

情况下开发了一种随机编程模型，目的是最大化运

营商利益。文献[7]使用蒙特卡洛法模拟典型日内充

电站规划的充电负荷，建立了计及电动汽车充电服

务能力和配电网网损两个维度的充电网络多目标规

划模型。文献[8]提出了一种计及风电、光伏和电动

汽车充电负荷相关性的 DG 选址定容规划模型，并

分析电动汽车不同充电方式对规划方案的影响。文

献[9]考虑了电动汽车的功率不确定性，并建立了以

网络损耗、电压偏移和系统稳定性为目标函数的

DG 优化配置模型。文献[10]研究了一个多时间尺度

的随机建模框架以解决含高比例风力发电综合能源

系统的不确定性问题，该模型提高了随机规划的置

信水平。文献[11]采用概率情景法对决策支持系统

和负荷的不确定性进行建模，提出了一种基于双水

平随机场景的集成能源系统优化规划模型。文献[12]

针对小型综合能源系统，提出了一种基于机会约束

规划(CCP)的新型最优调度模型，并开发了一种基

于序列操作理论(SOT)的解决方法，将基于 CCP 的

原始调度模型通过机会约束转化为确定性等价形

式。文献[13]结合混沌采样算法构建了一种改进型

Kriging 模型，从而快速准确地得到综合能源系统多

能流网络模型的最佳规划方案。上述文献在刻画新能

源发电以及负荷需求波动性的问题上，对不确定性模

型的构建主要以场景分析法和概率解析法为主，但仍

未实现多能系统经济性和供电可靠性的平衡。 

在多能规划中由于需要考虑新能源发电和电动

汽车等各种不确定因素对规划结果的影响，故它是

一个十分复杂的多目标的非线性混合整数规划问

题。传统的多能源系统规划方法仅仅根据确定性预

测场景进行规划，较少考虑不确定因素的影响。随

着新能源发电和电动汽车广泛接入能源系统，加剧

了综合能源系统运行面临的不确定性和复杂性，从

而导致多能规划难以精细化建模和求解。园区综合

能源系统能源关联耦合，互联互济，系统的规划选

型配置结果需要满足其运行时涉及的每个复杂场景

下安全性、经济性的要求，系统整体规划结果经济

性最优且满足一定概率水平。本文深入研究复杂运

行场景多能源规划设计，研究结果为园区综合能源

系统工程实践提供理论方法与支撑。 

本文贡献如下：1) 引入最大熵理论来量化风电

出力和电动汽车充电负荷的不确定性，计算出的熵

值可以作为综合能源系统运行的分析工具，熵值越

大，风电出力和电动汽车充电负荷可预测性越小。

2) 对综合能源系统复杂运行场景进行季节性精细

化分析，通过供暖期、供冷期和过渡期下电、热、

冷负荷平衡衡量系统日常运行的经济性。3) 在保证

计算精度的前提下通过典型运行场景提取大幅削减

多目标协同规划模型的求解工作量，达到计算效率

和求解精度的平衡。 

本文首先分析了园区全年供冷期、供暖期和过

渡期季节性负荷差异，并在每个季节下进行精细化

场景建模，使用基于随机模型的最大熵方法模拟风

电出力(Wind Turbine Power Output, WTPO)和电动

汽车充电负荷 (Electric Vehicle Charging Load, 

EVCL)不确定场景。其次，采用主成分分析算法从

海量复杂运行场景进行特征提取，得到数量规模较

小的典型运行场景。然后，建立了以经济性和供电

可靠性为目标函数的多目标多能协同规划模型。最

后，使用成熟的求解软件 Yalmip 工具箱和 Gurobi

优化器进行求解，通过某市新开发区示范项目作为

算例系统验证了该方法的有效性。 

1   源-荷不确定场景建模 

1.1 季节性差异分析 

受气象因素影响，园区在不同季节各类型负荷

需求量截然不同。本文考虑所需平衡的负荷划分为

电、冷、热三大类。供暖期中，热电联产系统和燃

气锅炉向用户终端供热负荷，需满足电负荷及热负

荷平衡，本文以北方为例，供暖期为 11 月中旬—3

月中旬。供冷期中，冷负荷通过电制冷空调和溴化

锂吸收式冷温水机组(LiBr Absorption Chiller Heater, 

LiBr-ACH)两部分来满足，此时，电负荷和冷负荷

平衡，供冷期为 6 月中旬—9 月中旬。其他时间则

为过渡期，因园区过渡期随季节差异变化较小，故

只需满足电负荷需求。  

1.2 风电出力模型 

据统计，在一定时间段内风速可以假设为双参

数 Weibull 分布[14]，其概率密度函数为 

 
1

exp

k k
k v v

F v
c c c

     
     

     

        (1) 

式中， k 和 c 分别为形状参数和尺度参数。 

根据得到的风速计算风力发电机输出功率为[15] 
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式中：
rP 为风力发电机额定功率，单位为 MW；

civ 、

cov 和
rv 分别为切入风速、切除风速和额定风速，单

位为 m/s。 

1.3 电动汽车充电负荷计算模型 

电动汽车的充电时段取决于用户的出行时间。

根据美国交通部对全美家用车辆出行的统计结果，

电动汽车起始充电时刻
startt 和充电容量

OCS 均满足

正态分布[16]，其概率密度函数分别为 
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式中，
t 、

soc 、
t 和

soc 分别为电动汽车起始充

电时刻和充电容量的均值和标准差。注意，不同使

用类型的电动汽车，均值和标准差不同。 

电动汽车的充电持续时长T 为[17] 

 a OC

rw

1C S
T

P


               (5) 

式中：
aC 为电池容量，单位为 kWh；

rwP 为电池充

电功率，单位为 kW。本文考虑无线充电特性，充

电方式为恒功率充电[18]。 

电动汽车充电负荷计算流程如图 1 所示。 

 

图 1 电动汽车充电负荷计算流程图 

Fig. 1 Flow chart of EVCL calculation 

1.4 最大熵 

为了准确描述风电出力和电动汽车充电负荷的

变化规律，本节提出基于随机模型的最大熵原理来假

设风电出力和电动汽车充电负荷的边缘概率分布。 

熵可以度量随机事件或信息量的不确定性[19]。 

一个随机变量  1 2, , , nX x x x 的熵可以表示为 

     2

1

log
N

i i

i

H X p x p x


          (6) 

式中：  ip x 表示
ix 的概率；log 通常是以 2 为底的

对数；  H X 的单位是比特。 

当变量 x 为连续时，熵可以用以 e 为底的对数

表示： 

     ln dH X f x f x x           (7) 

1957 年，Jaynes E. T 提出最大熵原理来模拟随

机变量的边缘概率分布[20]。随机事件通常会受到一

些条件的制约，也一定能找到一个合适的概率分布

使得信息熵最大化，即求解最大熵的解。此时，最

大熵的解偏差最小，表明建模主观性得到了最大限

度的降低。最大熵公式可以表示为 

     max ln dH X f x f x x         (8) 

约束条件为 

 d 1f x x                (9) 

   d , 1, ,r rg x f x x r m        (10) 

式中：  f x 为变量 x 的概率密度函数；  rg x 为变

量 x 的第 r 个已知函数；m 为作为条件的已知函数

的个数；
r 为第 r 个已知数据点。 

拉格朗日乘子法常用来求解式(8)—式(10)。为

了求解风电出力的边缘概率分布  f x ，假设拉格朗

日参数为  1 2, , , m    ，则 

   0

1

exp
m

r r

r

f x g x 


 
   

 
       (11) 

代入式(10)可得 

   0

1

exp d , 1, ,
m
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r
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
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 
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    (12) 

当几何矩为最大熵的约束时，随机变量的概率

密度函数解可以表示为 

   0

1

exp
m

r

r

r

f x t 


 
   

 
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则式(12)可以表示为 

  0

1

exp d , 1, ,
m

r

r r r

r

g x t x r m  


 
    
 

  (14) 

基于泰勒级数，采用标准牛顿法迭代便可以得

到风电出力的边缘概率分布[21]，同理，电动汽车充
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电负荷的边缘概率分布也可求得，这里不再赘述。 

1.5 典型运行场景提取 

不确定场景数量规模大，维数高，导致多目标

协同模型求解困难、收敛速度慢，因此本节介绍了

一种典型运行场景提取方法。 

主成分分析法是一种高效的数据集中特征提取

的方法[22-23]，可以实现典型运行场景提取，具体步

骤如下。 

第一步：对原始样本数据进行标准化变换； 

第二步：计算标准化后的样本矩阵的协方差矩

阵，求解协方差矩阵的特征值和对应的特征向量； 

第三步：用标准化后的数据矩阵的特征向量做

线性组合提取主成分； 

第四步：进行主成分提取，根据主成分贡献率

法选择主成分个数[24]。 

2   综合能源系统多目标协同规划 

2.1 规划方法 

本文提出了考虑风电和电动汽车充电负荷不确

定性因素的综合能源系统分布式供能协同规划方

法，如图 2 所示。首先获取园区内全年供冷期、供

暖期和过渡期内电力负荷、热负荷和冷负荷以及电

动汽车充电负荷数据；然后根据提出的模型，规划

综合能源系统分布式供能设备，包括冷热电联产机

组和燃气锅炉的选型及配置容量，其中冷热电联产

机组包括内燃机和多能源综合利用型溴化锂吸收式

冷温水机组，最后根据协同规划结果进行供能设备

施工选址。 

 

图 2 考虑不确定性因素的综合能源系统协同规划 

Fig. 2 Cooperative planning of integrated energy system 

considering uncertainty 

2.2 多目标协同规划模型 

2.2.1 目标函数 

1) 目标函数 1：以全年建设与运行成本之和最

小化为目标，即 
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式中：
INVC 为建设成本；

OMC 为运行成本； CCHP

,q JC 、

GL

,q JC 和 AC

,q JC 分别为冷热电联产机组、燃气锅炉和电

制冷空调在区域 q 的选型机组 J 的成本； CCHP

,q Jx 、 GL

,q Jx

为 0-1 决策变量； AC

,q Jx 为连续变量；N 为规划年份；

i 为每年运行成本总净现值的折现率；
S 为不同场

景在全年下的比例， =C,H,TS 表示供冷期、供暖期

和过渡期三个场景，在三个场景中，均需要考虑风

电出力和电动汽车充电负荷的不确定场景； GASM

是燃气的单价； fuel

qV 是不同场景下区域 q 内的燃料

耗量，由燃气锅炉和冷热电联产机组的燃料耗量两

部分组成。 

2) 目标函数 2：失负荷为每个负荷节点无法供

给的负荷量，表征了系统的供电可靠性。失负荷成

本为园区不同区域在全年中不同季节下无法供给的

负荷量而造成的成本，即 

2 VOLLmin f C             (19) 

 VOLL

VOLL ,

, =C,H,T

q S

q S

C M r


          (20) 

式中：
VOLLC 为失负荷成本； VOLLM 为失负荷成本

系数，数值极高，以避免运行中切负荷现象的发生；

,q Sr 为区域 q 内在不同场景 S 下无法供给的负荷量。  

2.2.2 约束条件 

1) 等式约束 

 
CCHP CCHP LHV

, , , , / 3.6q J S q J SQ V           (21) 

 
GL GL LHV

, ,H , ,H / 3.6q J q JQ V           (22) 

式中： CCHP

, ,q J SV 和 GL

, ,Hq JV 为燃气进气量； LHV 表示低位

燃料热值； CCHP

, ,q J SQ 和 GL

, ,Hq JQ 为单位时间内内燃机和燃

气锅炉产生的热值[25-26]。  

 
CCHP E CCHP E

, , , ,q J S q J Sq Q            (23) 

 
GAS GAS CCHP GAS

, , , ,q J S q J Sq Q           (24) 

WA WA CCHP WA

, , , ,q J S q J Sq Q            (25) 
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式中： CCHP

, ,q J Sq 表示不同场景下区域 q 内燃机发电出

力； GAS

, ,q J Sq 和 WA

, ,q J Sq 表示内燃机排放的烟气、缸套冷

却水的可利用热功率； 和 为内燃机的性能参数。 

 GL GL GL

, ,H OP , ,Hq J q Jq C Q            (26) 

 AC AC AC

, ,C OP ,Cq J qq C E             (27) 

 Br,H r

H OPq C q              (28) 

 Br,C r

C OPq C q              (29) 

式中： GL

OPC 表示燃气锅炉的额定热效率； AC

OPC 为电

制冷空调性能常数，表示输出的制冷量与输入的电

能之比； Br,H

OPC 和 Br,C

OPC 为 LiBr-ACH 制热/制冷性能

系数，表示输出的制热/制冷量与输入的可利用余热

值之比； rq 表示 LiBr-ACH 机组用于制热和制冷的

可利用余热值； GL

, ,Hq Jq 、 AC

, ,Cq Jq 、
Hq 和

Cq 分别表示燃

气锅炉供热量、电制冷空调供冷量、LiBr-ACH 机

组供热量和供冷量。 

 SUB AC CCHP

, 0 , ,C , ,q S q S q q J Sr E E E q           (30) 

 
load CCHP GL

, ,H , ,H , ,Hq J q J q Jq q q            (31) 

 
load CCHP AC

, ,C , ,C , ,Cq J q J q Jq q q            (32) 

式中： ,q SE 和 AC

,q SE 表示区域 q 内在场景 S 下电负荷

功率和电制冷空调负荷功率，其中，电负荷功率包

括区域系统内用电负荷、风力发电功率和电动汽车

充电负荷； SUB

0E 表示区域q内原有变电站供电能力；
load

, ,Hq Jq 和 load

, ,Cq Jq 分别表示供暖期和供冷期下区域 q 内

的热负荷和冷负荷功率需求； CCHP

, ,Hq Jq 和 CCHP

, ,Cq Jq 分别表

示供暖期和供冷期下区域 q 内冷热电联产机组的供

热量和供冷量。式(30)表示全年所有场景下电功率

平衡，式(31)表示供暖期场景下的热功率平衡，式(32)

表示供冷期场景下的冷功率平衡。 

2) 不等式约束 

CCHP CCHP

CCHP CCHP CCHP CCHP CCHP

, min, , , , , max, ,

q q

q J q J q J S q J q J

J J

x q q x q
  

 ≤ ≤  (33) 

GL GL

GL GL GL GL GL

, min, , , ,H , max, ,

q q

q J q J q J q J q J

J J

x q q x q
  

 ≤ ≤    (34) 

CCHP

CCHP

, 1

q

q J

J

x


 ≤             (35) 

GL

GL

, 1

q

q J

J

x


 ≤              (36) 

式中： CCHP

max, ,q Jq 、 CCHP

min, ,q Jq 和 GL

max, ,q Jq 、 GL

min, ,q Jq 分别表示内

燃机和燃气锅炉的最大、最小有功出力值；式(35)

和式(36)表示每个区域 q 至多只配置一种型号和装

机容量的冷热电联产机组和燃气锅炉。  

H,min H H,maxq q q≤ ≤             (37) 

C,min C C,maxq q q≤ ≤             (38) 

r GAS WAq q q≤              (39) 

式中：
H,minq 、

H,maxq 和 C,minq 、
C,maxq 分别表示 LiBr- 

ACH 机组的最大、最小制热/制冷值；式(39)表示

LiBr-ACH 机组用于制热/制冷的余热值必须小于内

燃机排出烟气和缸套冷却水的热值之和。 

3   多目标规划模型求解 

一个好的编程模型比一个好的求解器更有效。

关于规划模型，本文提出的多目标规划模型中建设

部分包括分布式供能设备的选型和配置容量，运行

部分包括三个季节下的典型电热冷负荷平衡，而系

统供电可靠性将转化为失负荷成本来体现。因此，

这是一个极为复杂且难以求解的多目标的非线性混

合整数规划问题。为了便于多目标协同规划问题得

到快速求解，本文采用了成熟的求解规划软件，使

用 Matlab 软件作为求解工具，并结合 Yalmip 工具

箱和数学规划 Gurobi 优化器。经过不断的参数调

试，设置收敛指标为 MIP 的上界与下界之间的相对

差距为小于 0.001%。求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 协同规划模型求解流程图  

Fig. 3 Flow chart of cooperative planning model solution 

4   算例 

4.1 仿真条件 

本文以中国某市新开发区的一个实际示范项

目为算例。开发区负荷数据的划分如表 1 所示。注

意，表 1 中的功率负荷不包括交流负荷。综合能源
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系统分布式能源协同规划方案为：电制冷空调成本

为 85 万元/MW；冷热电联产机组和燃气锅炉选型

方案见表 2 和表 3。 

风力发电机为 1 台，切入风速、切出风速和额

定风速分别为 3 m/s、18 m/s 和 10 m/s，风力发电机

额定功率为 600 kW；电动汽车类型为私家车的总数

量为 44 000 辆，电池容量为 20 kWh，充电功率为

2.5 kW；电动汽车类型为公务车的总数量为 11 000

辆，电池容量为 60 kWh，充电功率为 2.5 kW；电

动汽车类型为出租车的总数量为 44 000 辆，电池容

量为 120 kWh，充电功率为 50 kW；电动汽车类型

为公交车的总数量为 6 000 辆，电池容量为 100 kWh，

充电功率为 26.5 kW；低位燃料热值为 32.967 

MJ/m3，燃气价格为 3.23 元/m3，电制冷空调卖电价

格为 0.248 1 元/kWh，LiBr-ACH 制冷/制热系数为

1.2 和 0.9，燃气锅炉的额定热效率为 0.92；变电站

外购电价格为 0.992 3 元/kWh。总规划期设定为 10

年，每年的运营成本折现率设定为 5%，失负荷成

本系数为 1×106元/MW。 

表 1 全年内所有场景各区域负荷 

Table 1 Loads in all scenes and regions around the year unit 

                                               kW 

区域 电负荷 S=C,H,T 热负荷 S=H 冷负荷 S=C 

A 22.7 33.6 36.9 

B 27.7 41.8 45.9 

C 35.9 59.2 65.7 

D 27.7 50.5 57.2 

E 13.4 68.6 81.4 

F 32.2 129.8 144.6 

G 28.2 117.1 132.7 

表 2 冷热电联产机组规划方案 

Table 2 CCHP planning program 

方案 
冷热电联产机组 

设备选型/MW 成本/万元 

1 1 1 200 

2 2 2 400 

3 3 3 500 

4 6 6 600 

5 10 10 800 

表 3 燃气锅炉规划方案 

Table 3 Gas boiler planning program 

方案 
燃气锅炉 

设备选型/MW 成本/万元 

1 50 2 857 

2 150 8 571 

3 250 14 285 

4 350 20 000 

4.2 仿真结果 

4.2.1 不确定性场景 

仿真的输入数据是分别服从 Weibull 分布的风

速数据和获取的电动汽车计算数据，Weibull 分布形

状参数为 10.988 5，尺寸参数为 2.113 1，分辨率为

小时级别，几何矩为[2.400 3, -0.044 7, 0.029 2, 0.000 8, 

-0.000 1][21]。使用第 1 节和第 2 节所述方法对风电

出力和电动汽车充电负荷进行仿真。为了验证基于

最大熵方法的随机模型，将仿真结果与实际经验分

布进行了比较，见图 4 和图 5。 

 
图 4 风电出力边缘概率分布 

Fig. 4 Marginal distribution of WTPO 

 

图 5 电动汽车充电负荷边缘概率分布 

Fig. 5 Marginal distribution of EVCL 

如图 4 和图 5 所示，最大熵分布与经验分布非

常相似，因此最大熵可以准确地模拟风电出力和电

动汽车充电负荷的边缘概率分布。 

风电出力和电动汽车充电负荷的熵值如表 4。 

表 4 负荷场景的熵值 

Table 4 Entropy of load scenarios 

负荷场景 熵 

风电出力 2.483 3 

电动汽车充电负荷 2. 320 8 
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由表 4 可知，风电出力和电动汽车充电负荷的

熵值均较大，体现了较强的不确定性。 

根据经验阈值运用第 2 节所述主成分分析算法

对输入海量场景进行特征提取，得到主成分个数为

7。提取前后的典型运行场景数据特征如表 5 所示。 

表 5 场景提取前后数据特征表 

Table 5 Data characteristics before and after scenarios extraction 

典型运行场景 均值 标准差 

风电出力 
前 323.612 251.633 

后 324.160 252.155 

电动汽车 

充电负荷 

前 112.242 85.676 

后 110.032 86.266 

由表 5 可知，典型运行场景提取前后数值特征

误差小，因此，采用主成分分析方法对风电出力和

电动汽车充电负荷进行典型运行场景提取是准确可

行的。 

4.2.2 综合能源系统协同规划 

方案 1：确定性负荷场景的综合能源系统协同

规划方案。 

方案 2：考虑源-荷不确定性因素的综合能源系

统协同规划方案。注意，不确定性场景模拟区域 A、

B 电负荷，区域 C、D、E、F 和 G 负荷场景为定值，

与方案 1 相同。 

协同规划结果如表 6 所示，典型运行场景提取

前后规划模型求解计算时间如表 7 所示。 

表 6 协同规划结果比较表 

Table 6 Comparison table of cooperative planning results 

                                                        万元 

比较项 方案 1 方案 2 成本降低 

规划 

建设 

成本 

冷热电联产机组 71 820 71 820 0 

燃气锅炉 44 000 38 000 6 000 

电制冷空调 42 185 42 185 0 

总计 158 005 152 005 6 000 

规划 

运行 

成本 

冷热电联产机组 473 794.8 472 340.8 1 454 

燃气锅炉 285 999.4 267 496.1 18 503.3 

总计 759 794.2 739 837.2 19 957 

失负荷成本 385 352 766.6 327 723 266.6 57 629 500 

总成本 917 798.4 891 841.1 45 914.3 

表 7 计算时间 

Table 7 Calculating time 

方法 场景规模大小 计算时间/s 总成本/千万元 

海量场景 600 210.710 89.075 

典型运行场景 7 1.435 89.184 

 对于协同规划结果得出如下结论： 

1) 由表 6 可知，方案一由于本文考虑了风电出

力和电动汽车充电负荷最大负荷场景，因此规划建

设、运行总成本较高，规划结果较为保守。而方案

二经济性更具有优势，原因在于考虑了风电出力和

电动汽车充电负荷的不确定性。从式(30)可知，系

统运行时涉及的每个复杂场景均满足了经济性、安

全性的要求。系统的供电可靠性可通过失负荷成本

来体现。相比方案一，方案二的协同规划结果失负

荷成本有所下降，说明方案二的供电可靠性更强。 

2) 由表 7 可知，场景规模越大，综合能源系统

运行场景仿真越精细化，使得规划求解效率显著下

降。相比于考虑海量场景的规划模型，考虑典型运

行场景的规划模型运行总成本计算误差为 0.12%，

则可说明典型运行场景提取算法在保证计算精度的

前提下大幅削减了规划模型的求解工作量，实现规

划模型高效求解。 

3) 从国家层面上来说，综合能源配置效率的提

高是为了避免能源的浪费。而对于能源供应商，考

虑能源配置效率最终的目的是投资回报。根据参考

文献[27]，园区整体规划结果建设与运行成本有所

下降，正是体现了考虑优化分布式供能设备选型和

配置容量带来的益处，能源配置效率得到了提高。  

5   结论 

本文使用最大熵和边缘概率分布分析风电出力

和电动汽车充电负荷的不确定性。运用约简算法，

采用主成分分析方法对海量运行场景进行特征提

取，得到典型运行场景。考虑全年不同场景下的失

负荷成本，以系统全年建设与运行成本为目标函数，

使用 Yalmip 工具和 Gurobi 优化器求解综合能源系

统协同规划方案。 

分布式电源的时序特性和电动汽车充电负荷特

性具有强随机性，在综合能源系统协同规划中，将

由于运算量巨大而导致求解困难。采用约简算法得

到合适数量的典型场景，可以提高规划问题的求解

效率。通过考虑源-荷不确定性的典型运行场景，不

仅能提高 DG 和 EV 在综合能源系统中的渗透率，

还保证了分布式能源 DG 和 EV 在长期规划过程中

的经济性和供电可靠性。 

在本算例中，已在实际工程项目上证明了该方

法的有效性。不同的系统网络参数可能会影响公式。

式(30)为各季节下多场景的负荷平衡公式，依赖于

精确可靠的场景负荷预测数据。因此，所提出的方

法可用于工商业较为集中、负荷数据精确的园区综

合能源系统。如果考虑其他的风电出力分布和电动

汽车充电方式，则需要更改风速的形状参数、尺度

参数和充电参数。 

本文针对风电出力和电动汽车充电负荷不确定
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性的综合能源系统协同规划问题做了初步探索，尚

未考虑 DG 和 EV 的时空特性，以上问题将是未来

研究的重点。 
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