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计及机会约束规划的园区能量枢纽经济调度 

王贵龙，赵庆生，梁定康，王旭平 

(太原理工大学电力系统运行与控制山西省重点实验室，山西 太原 030024) 

摘要：能量枢纽(Energy Hub, EH)是实现多种能源互补利用的载体，而园区级能量枢纽中存在着大量的不确定性因

素，包含可再生能源出力波动、负荷预测偏差、机组故障、外界环境及用户用能规律等。构建了一个包含冷热电

联产系统、蓄热设备、电动公交车换电站的商业园区能量枢纽模型，研究了在不确定性因素下园区能量枢纽经济

运行问题。以最小综合运行成本为目标函数，提出了一种计及机会约束规划的园区能量枢纽经济调度模型，将燃

气轮机热电备用出力、后备电力市场购电设置为能量枢纽机会约束。所建模型为典型的 0-1 混合整数线性规划问

题，基于 Matlab/Yalmip/Cplex 解算器进行求解。算例分析了不同运行场景、置信水平对园区能量枢纽经济调度的

影响，结果表明：所建立的模型能够协调多种能源的运行，可以为方案决策者在风险与经济之间提供参考。 
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Economic dispatch of an energy hub in a business park considering chance constrained programming 
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Abstract: The Energy Hub (EH) is a carrier for realizing the complementary use of multiple energy sources. There are 

many uncertain factors in the park-level energy hub, including renewable energy output fluctuations, load forecast 

deviations, unit failures, external environment and user energy consumption laws. This paper builds an energy hub model 

of a business park that includes a combined heat and power system, heat storage equipment, and electric bus battery 

swapping station, and studies the economic operation of the park's EH under uncertain factors. Taking the minimum total 

operating cost as the objective function, this paper proposes an economic dispatch model of the park energy hub that takes 

into account the chance-constrained planning. The gas turbine thermal power reserve output and the reserve power market 

power purchase are set as energy hub opportunity constraints. The model built in this paper is a typical 0-1 mixed integer 

linear programming problem, which is solved with the aid of the Matlab/Yalmip/Cplex solver. The example analyzes the 

impact of different operating scenarios and confidence levels on the EH economic dispatch of the park. The results show 

that the model established in this paper can coordinate the operation of multiple energy sources, and can provide a 

reference between the risk and the economy for scheme decision makers. 
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0  引言 

提高能源利用率，优化能源利用结构，促进以

电力系统为核心的多能源网络深度融合，是当今世

界能源革命的主流趋势[1-7]。而将各类能源协调互 
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西省应用基础研究项目资助(201801D221362) 

补利用，有助于提高调度的灵活性、可靠性。能量

枢纽内部涵盖了冷、热、气、电等多种能源形式，

并含多种能量生产、转换、存储及电气化交通等设

备，系统内部运行情况较为复杂，能量枢纽是实现

多种能源互补利用的载体。从空间角度看，能量枢

纽可分为园区-区域-跨区域三级。园区级能量枢纽

主要考虑冷、热、气、电的梯级利用问题。区域级

能量枢纽作为承上启下的重要环节，涵盖电/气/热/
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冷等多种能源形式以及相关通信基础设施，涉及能

源的生产、传输、分配、转换、存储、消费等各种

环节，是能源互联网建设的关键。跨区域级能量枢

纽是一个更为复杂的能源网络，需要考虑多个能源

系统之间的协调调度问题[8]。 

作为“智慧城市”建设中的用能主体，商业园

区可以实现冷、热、电、天然气、氢气等多种能源

互补转换，园区内的电气化交通设施如换电站同时

可以作为电储能装置储存电能[9]。文献[10]第一次定

义了能量枢纽的概念，并对该模型在分析各种形式

能源的转换、耦合和储存过程中发挥的重要作用进

行了详细的论述。文献[11]采用能量枢纽的概念表

示各能源之间的耦合关系，同时考虑气电网络架构

的运行约束。在实现各能源间转化、转移和存储等

协同工作的基础上，建立含沼-风-光的综合能源微

网优化模型，并对其优化调度进行了研究。文献

[12-13]考虑了舒适度等因素，依据家庭能量枢纽中

不同冷热负荷特性建立了基于不同类型负荷数学模

型的家庭能量枢纽优化模型，以研究居民能量枢纽

的最优调度问题。文献[14]以居民能量枢纽为研究

目标，计及光伏出力构建了以可再生能源为基础的

居民能量枢纽概率优化模型以减少能量损耗，降低

运行成本。文献[15]对家庭能量枢纽中的冷、热、

电负荷进行分类，建立了基于综合需求响应的社区

能量枢纽优化调度模型，研究变频/定频空调与居民

舒适度、制冷成本之间的关系。文献[16]建立了输

电网层面的含高比例可再生能源的风、水、气能量

枢纽模型，提出了日前-实时两阶段优化调度策略，

以消除弃风、弃水给能量枢纽经济效益带来的不利

影响。文献[17]研究计及关键特征变量的区域能量

枢纽多场景优化问题，建立了不同负荷结构、多时

段、多场景运行模式下的优化模型。文献[18-19]针

对区域级能量枢纽，考虑了系统源荷不确定性、风

电出力偏差及其极端场景等因素，研究了区域能量

枢纽的运行可靠性和经济性问题。 

与区域级能量枢纽不同的是，园区级能量枢纽

中存在很多不确定性因素。譬如室内及热水温度、

用户的主观意愿等，且存在频繁的投切负荷行为，

冷、热、电负荷会出现较高的波动性、不确定性。

文献[20]提出了能量枢纽的双层优化设计方法并构

建了能量枢纽的运行可靠性指标，将容量配置与运

行策略相结合，确定了能量枢纽中设备的最优容量

和型号以满足系统可靠性要求。文献[21]针对虚拟

电厂中存在的大量不确定性因素，求解以虚拟电厂

调度周期内系统经济效益最大为目标函数的机会约

束规划问题。文献[22]针对风电预测误差，提出基

于净负荷分步建模策略的多场景概率风险分析法。

针对园区级能量枢纽中各能源耦合性强、不确定性

强的问题，建立能量枢纽各能量设备模型，研究计

及不确定性因素的经济调度方法。 

本文以包含冷热电联产系统、蓄热装置(Heat 

Storage, HS)、中央空调(Air Conditioner, AC)、电动

公交车换电站(Battery Swapping Station, BSS)的商

业园区能量枢纽为基础，模型中考虑新能源出力波

动、负荷预测偏差等不确定因素[23]。机会约束为能

量枢纽从后备电力市场的购电量以及燃气轮机热电

备用出力，研究不同运行模式、置信水平下的能量

枢纽经济调度问题。 

1   商业园区能量枢纽结构 

文中的能量枢纽(Energy Hub, EH)结构如图 1

所示，由天然气网和上级电网组成上层能源网向园

区供能。能量转换环节由燃气轮机(Gas Turbine, 

GT)、余热锅炉(Heat Recovery Boiler, HRB)、溴化

锂制冷机(Lithium Bromide Refrigerator, LBR)组成

的冷热电联供系统(Combined Cooling Heating and 

Power System, CCHP)，燃气锅炉(Gas Boiler, GB)和

AC 构成。BSS、HS 分别作为电储能及蓄热设备。

GT 和 GB 由输入 EH 的天然气供应；GT、PV、BSS

放电及电网通过电能母线汇聚电能，园区中的电负

荷、AC、BSS 充电负荷由电能母线供电；热能母线

吸收来自 HRB、GB 及 HS 释放的热能，给热负荷

及 LBR 提供热能；AC、LBR 发出的冷功率经过冷

母线提供给冷负荷。 

 

图 1 商业园区能量枢纽示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of energy hub in business park 



王贵龙，等   计及机会约束规划的园区能量枢纽经济调度                      - 23 - 

 

2   商业园区 EH 模型 

2.1 能量转换设备建模 

1) 冷热电联供系统 

冷热电联供系统中的燃气轮机输出电功率的

同时，产生的高温蒸汽余热经余热锅炉、蓄热设备、

溴化锂制冷机分别输出灵活可变的热功率和冷功

率，其电、热、冷出力表达式分别如式(1)—式(4)

所示。 
GT GT GT /t tP V t              (1) 

HRB GT HRB GT GT(1 ) /t tH P            (2) 

CCHP HRB dHS cHS LBR

t t t t tH H H H H         (3) 

LBR LBR LBR

t tC H               (4) 

式中： GT

tP 为燃气轮机电出力(MW)； GT

tV 为燃气轮

机的耗气量(m3)； GT 为燃气轮机的发电效率；β为

天然气低热值，取 9.97 kWh/m3； HRB

tH 为余热锅炉

热出力； HRB 为余热回收效率； CCHP

tH 、 LBR

tC 分别

为 CCHP 系统热、冷出力(MW)； LBR 为溴化锂制

冷机效率； LRB

tH 、 cHS

tH 、 dHS

tH 分别为输入溴化锂

制冷机、蓄热设备的充、放热功率(MW)。 

2) 燃气锅炉 

燃气锅炉是 CCHP 系统中常用的热源调峰设

备，表达式如式(5)所示。 

GB GB GB /t tH V t              (5) 

式中： GB

tH 为燃气锅炉热出力(MW)； GB

tV 为燃气

锅炉的耗气量(m3)； GB 为燃气锅炉的效率。 

3) 中央空调 

 园区级 EH 一般采用 AC 对建筑室温进行整体

均衡调控[24]，其制冷量与性能系数有关。 

AC cAC cAC c

, , ,t i i t i t iC P h             (6) 

式中： AC

,t iC 、 cAC

,t iP 分别为 AC 的制冷、耗电功率

(MW)； cAC

i 为制冷性能系数； c

,t ih 为工作状态 0-1

值，工作时段取 1，非工作时段取 0。 

2.2 能量存储设备建模 

1) B2G 换电站 

实施电池联网技术的换电站(Battery to Grid, 

B2G)统一管理和维护园区内电动公交汽车的电池

组。假定每个充电位充/放电功率相同且恒定[25-26]，

换电站功率和电量表达式如式(7)、式(8)所示。 

c

BSS c c BSS d d BSS

, BSS c , BSS d

1

( / )
N

t t j t j

j

P u p u p 


       (7) 

BSS BSS BSS R

1 battt t t t tE E P t E D E            (8) 

式中： BSS

tP 为 BSS 的总功率(MW)，表示充/放电功

率的差； BSS

tE 、Dt、
R

tE 分别为 BSS 的站内电量值

(MWh)、换电需求数和旧电池组剩余电量值；Nc

为站内充电桩数量； c

,t ju / d

,t ju 为充电桩 j 充/放电状

态的 0-1 变量，取 1 表示充/放电； c

BSSp 、 d

BSSp 为充

电桩充/放电功率(MW)； BSS

c 、 BSS

d 为充/放电效率；

Ebatt为每台电池组的额定电量(MWh)。 

2) 蓄热设备 

园区 EH 内一般采取蓄热罐蓄热，正常运行时

HS 的散热损失率不到 1%，HS 蓄热量如式(9)所示。 

HS HS cHS HS dHS HS

1, , , hc , hd(1 ) ( / )t k t k t k t kQ Q H H t          (9) 

式中： HS

,t kQ 为蓄热设备 k 的蓄热量； cHS

,t kH 、 dHS

,t kH 和

HS

hc 、 HS

hd 分别为蓄热设备 k 的蓄热功率及效率；μ

为蓄热设备的散热损失率。 

3   优化调度模型 

3.1 目标函数 

本文的目标函数为 EH 经济运行成本，运行费

用包括购电费用、购气费用及 BSS 电池寿命损耗费

用，其中购电费用含 EH 从备用市场购买电能的费

用，按分配的备用容量付费[27]。 
BSS

cost gas grid costC C C C            (10) 

24
gas GT GT GB GB

gas

1

( / / ) /t t t

t

C P H t   


     (11) 

24
grid grid p P

grid grid,

1

( )t t t

t

C P R t 


        (12) 

   
24

BSS BSS d d BSS

loss loss , BSS d

1

/t j

t

C u p 


        (13) 

式中：
costC 为经济运行成本； gasC 为购买天然气的

费用； gas

t 为天然气价格(元/m3)； gridC 为购电费用；

grid

t 为一般商用分时电价； p 为备用市场电价(元/ 

(kWh))； grid

tP 为购电功率； P

grid,tR 为从备用市场购买

的电量(MW)； BSS

lossC 、 BSS

loss 分别为 BSS 电池组放电

时的寿命损耗成本和单位功率寿命损耗成本。 

3.2 约束条件 

3.2.1 功率平衡约束 

园区能量枢纽的运行需满足冷、热、电功率平

衡约束。 
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AC

PV GT grid L cAC c BSS

, ,

1

N

t t t t t i t i t

i

P P P P P h P


       (14) 

AC

CCHP GB L

LBR AC L

,

1

t t t

N

t t i t

i

H H H

C C C


  



 



         (15) 

式中： L

tP 、 L

tH 、 L

tC 、 PV

tP 分别为园区电、热、冷

负荷和光伏出力；NAC 为中央空调台数。 

3.2.2 设备运行约束 

1) 换电站运行约束 

 cBSS c

c BSS0 ( )t tP N D p≤ ≤          (16) 
dBSS d

c BSS0 ( )t tP N D p≤ ≤          (17) 
1

BSS

,min batt z20% ( )
ct t

t t

t

E E N D
 

         (18) 

BSS BSS BSS

BSS ,min max(1 ) t tE E E ≤ ≤         (19) 

c d

, ,

BSS

max z batt

0 1

90%

t j t ju u

E N E

 




≤ ≤
           (20) 

式中：Nz为 BSS 总电池数量；tc为一组电池的充电

时长；βBSS 为 BSS 电量备用系数，取 10%； BSS

maxE 为

站内电量最大值，是全部电池总电量的和，最小值
BSS

,mintE 需满足下一个充电时长间隔的充电需求。为延

长电池使用寿命，同一时刻同一充电位只能运行在

充电或放电模式，每组电池的荷电状态(State of 

Charge, SOC)取 20%~90%。 

2) 蓄热设备运行约束 
HS HS HS

min , max

cHS c cHS

, , max0

t k

t k t k

Q Q Q

H f H





≤ ≤

≤ ≤
          (21) 

HS HS

L, T,

dHS d dHS

, , max0

k k

t k t k

Q Q

H f H

 

 ≤ ≤

          (22) 

c d

, ,0 1t k t kf f≤ ≤             (23) 

式中： HS

minQ 、 HS

maxQ 分别为储热量上下限； HS

L,kQ 、 HS

T,kQ

分别为 HS 始末时刻的储热量； cHS

maxH 、 dHS

maxH 分别为

充/放热上限； c

,t kf 、 d

,t kf 为 HS 运行状态的 0-1 变量，

取 1 表示充/放热。HS 在同一时刻只能运行在蓄热

或放热模式。 

3) CCHP 系统、燃气锅炉、中央空调系统运行

约束 
GT GT GT GT GT

max 1 max0 ,t t tP P P P P ≤ ≤ ≤     (24) 

GT GT HRB HRB

max max0 , 0t tH H H H≤ ≤ ≤ ≤     (25) 

GB GB LBR LBR

max max0 , 0t tH H C C≤ ≤ ≤ ≤     (26) 

AC AC

, max0 t iC C≤ ≤              (27) 

式中： GT

tP 为 GT 出力上限； GT

maxP 为 GT 爬坡率上

限； GT

maxH 、 HRB

maxH 、 GB

maxH 、 LBR

maxC 、 AC

maxC 分别为燃气

轮机、余热锅炉、燃气锅炉热出力上限及溴化锂制

冷机、中央空调制冷量上限。 

3.2.3 系统备用约束 

考虑到商业园区 EH 中的不确定性因素，设置

一部分燃气轮机热电出力以及从后备电力市场购电

量作为商业园区 EH 的备用容量。为了提高经济性，

降低系统越限风险，本文在传统机会约束中引入松

弛变量
downP 、

downH 、
downC ，进一步转换为机

会约束目标规划模型[28]，具体如下所述。 

1) 冷备用约束 

AC

LBR AC L C

, L, down

1

{ ( ) 0}
N

t t i t t

i

P C C C C 


     ≥ ≥ (28) 

2) 热备用约束  
CCHP H GB L H

CCHP, L, down{ ( ) 0}t t t t tP H R H H H       ≥ ≥  

   (29) 

3) 电备用约束 

AC

PV PV GT P grid P

GT, grid,

L P cAC c BSS

L, , , down

1

{( ) ( ) ( )

( ) 0}

t t t t t t

N

t t t i t i t

i

P P P R P R

P P h P P



 


     

     ≥ ≥
 (30) 

H P GT GT

CCHP, GT, (1 ) /t tR R            (31) 

GT P GT

GT, max0 t tP R P≤ ≤             (32) 

CCHP H CCHP

CCHP, max0 t tH R H≤ ≤          (33) 

down down down, , 0P H C   ≥           (34) 

以上各式中：α 为该备用约束条件成立所满足的概

率值，一般取 0.95； C

L,t 、 H

L,t 、 P

L,t 、 PV

t 分别为

冷热电负荷及光伏预测出力的随机量； H

CCHP,tR 、

P

GT,tR 、 P

grid,tR 分别为 CCHP 系统热备用、电备用以

及系统从备用市场购买的电量；CCHP 系统的电热

备用需满足式(31)， CCHP 为 CCHP 系统的热效率；
CCHP

maxH 为CCHP系统的热出力上限；
downP 、

downH 、

downC 分别为电、热、冷备用约束中引入的松弛

变量。 

为了尽量降低越限风险，在原目标函数中加入

功率风险成本，综合运行成本为 

cost riskC C C               (35) 

risk r down down down( )C P H C           (36) 

式中：C 、
costC 、

riskC 分别为综合运行成本、经济

运行成本及备用约束越限产生的惩罚项，越限量越

大，惩罚的数值也越大；
r 为越限罚因子。 
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3.2.4 系统约束 
grid grid

max

GB GT gas

max

0

0

t

t t

P P

V V V






≤ ≤

≤ ≤
      (37) 

式中， grid

maxP 、 gas

maxV 分别为园区购电量、购气量上限。 

3.3 优化求解 

本文建立的商业园区 EH 优化模型的目标函数

为式(35)，式(14)—式(27)、式(37)为常规约束条件，

式(28)—式(34)为机会约束条件，文中建立的机会约

束条件涉及到的随机变量较少且服从正态分布，可

以将其转换为确定性等价类形式，具体转换过程见

文献[29]。本文建立的模型为 0-1 混合整数线性规划

问题，可借助 Matlab/Yalmip/Cplex 进行求解。 

4   算例分析 

4.1 调度结果及分析 

本文以江苏省常州市某多能互补商业园区为  

例，包含有 1 个 CCHP 系统、3 座商业楼宇及建筑

物楼顶光伏设施、一座 BSS、一套 HS。BSS 工作

时段为 06：00—23：00，公交车每 1 h 的换电池数服

从均匀分布 U [0,12]。天然气市价及分时电价采用

文献[30]中的数据。园区内其余参数见附录表 1 模

型关键参数表。 

本文考虑 4 种场景，如表 1 所示，在场景 1 中，

典型工作日下 BSS 作为电储能系统与电网之间进

行双向能量交换。而在场景 2 中，典型工作日下 BSS

作为电负荷单方面从电网获取电能，不向电网反馈

电能。此场景下 BSS 在 06：00—23：00 的时间段内

不参与调度，经过夜间的充电，电动公交车在 06：

00 离开时处于 SOC 较高的状态，日间工作时段内

当电动公交车 SOC 接近下限值时，经过 BSS 快速

换电可以继续工作。场景 3、4 分别对应于非典型工

作日下，BSS 是否参与调度。文中将能源利用效率作

为 BSS 参与调度时的优化结果评估指标，能源利用

效率为能量枢纽总供应负荷与总输入能量的比值。 

表 1 场景划分 

Table 1 Scenario setting 

场景 BSS 是否馈电 典型工作日 

1 是 是 

2 否  是 

3 是 否 

4 否 否 

4 种场景下的 EH 优化结果如表 2 所示。文中

假定各备用置信水平 0.90  ，可以看出，非典型

工作日场景下园区 EH 的运行成本要比工作日场景

下低，这是因为非典型工作日场景下园区内冷、热、

电三类负荷水平低于工作日场景。与场景 2 相比，

场景 1 中由于 BSS 的馈电作用，使得 EH 综合运行

成本降低了 2.35%，能源利用效率提高了 0.69%。

场景 3 的综合运行成本相比场景 4 减少了 2.99%，

能源利用效率提高了 0.72%。同时由于 BSS 参与调

度，有助于提高园区 EH 的调度灵活性。 

表 2 4 种场景下 EH 综合运行成本及能源利用效率 

Table 2 EH comprehensive operating cost and energy  

efficiency in four scenarios 

场景 1 2 3 4 

运行成本/元 73 972 75 753 56 303 58 038 

效率/% 88.44 87.75 85.18 84.46 

以场景 1、2 为例，场景 1 为典型工作日下 BSS

可以与电网进行双向能量交换；场景 2 为典型工作

日下 BSS 单向的从电网获取电能。园区 EH 中冷、

热、电能量供应设备调度结果如图 2—图 4 所示，

在计及机会约束的情况下，能量的供应会略大于需

求。图 2 中高于电力负荷曲线的部分等于 AC 耗电

量与 BSS 充电功率的和。同理，图 3 中高于热力负

荷曲线的部分与 LBR 输入功率、HS 蓄热功率的和

相同。 

 

图 2 电功率优化调度结果 

Fig. 2 Optimal dispatch results of electric power 
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图 3 热功率优化调度结果 

Fig. 3 Optimal dispatch results of thermal power 

对于电力生产设备，在 01：00—06：00 时段由

于电负荷水平较低，EH 主要依靠外购电能满足基

本电负荷。由于系统在调度周期内有热、冷负荷需

求，因此 GT 启动运行，其烟气余热经过 HRB、LBR

分别向系统提供热、冷需求。对于场景 1，由于 BSS

可以与电网进行双向的电力交换且光伏出力增加，

因此在用电高峰时段，BSS 进行放电从而减少 EH

从电网中的购电需求，此场景下 BSS 充电模式为无

序充电，且在电价平、谷时段充电功率高，如图 2(a)。

对于场景 2，BSS 只从电网单向获取电能并不向电

网馈电，因此购电量高于场景 1 相应时段，此场景

下 BSS 充电模式变为有序充电，即在谷、平时段集

中充电，以满足电动公交车一天的运行电量需求，

如图 2(b)。从图 2 中可以看出，在 08:00—22:00 时

段内由于 LBR 输入量减少，故冷负荷主要由 AC 系

统通过电制冷承担。 

对于热、冷能量生产设备，文中假定天然气价

格为定值，故 EH 对热、冷能量生产设备的调度主

要受热、冷负荷需求的影响，与天然气价格无关。

图 3 中对于 01：00—07：00、23：00—24：00 时段，

由于 GT 电出力小且热负荷较其余时段高，因此该时

段主要由 GB 供热，其余时段热负荷主要由 HRB 承

担，高于热负荷曲线的部分主要通过 LBR 制冷以此

满足基本冷负荷需求。从图 3(a)中可以看出，HS 作

为灵活蓄热装置，在热负荷较高的时段放热，在热负

荷较低的时段蓄热。图 4 中在 08：00—22：00 时段，

由于 LBR 热能输入减少且该时段用户对于制冷方

式的主观性选择，冷负荷由 AC、LBR 共同承担。 

 

图 4 冷功率优化调度结果 

Fig. 4 Optimal dispatch results of cold power 

场景 3为非典型工作日下BSS可以与电网进行

双向电力交换；场景 4 为非典型工作日下 BSS 从电 

网单向获取电能。此两种场景下的园区冷、热、电

负荷水平比场景 1、2 下低，分析方法与前文所述一

致，故对于各能量设备的调度结果不在赘述。 

以场景 1、2 为例，在场景 1 中 BSS 作为“虚

拟电源”可以与电网进行双向能量交换，为一部分

园区负荷提供电能；在场景 2 中 BSS 表现为“负荷

特性”单向的从电网获取电能，不向电网馈电。 

两种场景中 BSS 参与调度情况如图 5 所示，图

中功率正值表示充电，负值表示放电。从图中可以

看出，在分时电价和电池组放电损耗成本的引导下，

文中建立的模型给出了 BSS 的最优充放电运行模

式。场景 1 中 BSS 的运行模式为无序充放电，即作

为“虚拟电源”起到“削峰填谷”的作用。在场景

2中BSS 的运行模式由场景 1中的无序充放电转变

为有序充电，即在电价平、谷时段充满一天所需的

电量，在峰值时段不进行充电。 
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图 5 两种场景中 BSS 参与调度情况 

Fig. 5 Participation in dispatch of BSS in two scenarios 

4.2 置信水平的影响 

由于系统中存在许多随机量，比如冷热电负荷

预测值、由天气变化引起的可再生能源出力发生偏

移等，致使系统可能出现不满足约束条件的情况。

机会约束可以很好地描述这些随机量，文中采用置

信水平这一指标来衡量系统的风险水平，使冷热

电机会约束条件成立的概率不小于一定的置信水

平。越接近于 1，系统的运行可靠性越高。依据

系统随机量的概率分布性质将置信水平从 0.5 开

始依次按照 0.05 的梯度增加到 0.95，分别计算商业

园区 EH 在 4 种运行场景下的总运行成本，结果如

图 6 所示。 

 
图 6 置信水平与运行成本关系曲线 

Fig. 6 Relation curve between confidence level and dispatch cost 

从图 6 中可以看出，EH 的总运行成本随着置

信水平的增加而增加，二者呈现正相关。以场景 1

为例，当置信水平从 0.5 增加到 0.95 时，EH 总运

行成本增加了 16.7%，使得经济性变差，同时系统

运行可靠性提高。由于 BSS 运行模式的改变，即由

场景1中的无序充放电转变为场景2中的有序充电，

使得场景 2 的总运行成本较场景 1 平均增加了

2.27%。综上所述，决策者在制定决策方案时选取

合适的置信水平至关重要。 

5   结论 

针对商业园区 EH 内部存在的不确定性因素，

比如可再生能源出力波动、冷热电负荷预测误差等，

建立了计及机会约束目标规划的冷、热、电、气园

区 EH 经济优化模型，以实现系统经济性与可靠性

的平衡。算例分析表明： 

1) 采用机会约束目标规划的方法，在综合运行

成本中考虑功率越限惩罚，可以在置信水平允许的

范围内降低系统运行成本，从而为决策者在经济性

与可靠性方面提供参考。 

2) 在分时电价的调节作用下，BSS 通过采用合

理的充放电模式可以补偿峰平时段用电量，提高EH

的调度灵活性和能源转换效率，降低系统运行成本。 

3) 文中重点探讨了 EH 运行经济性与置信水平

的关系，置信水平的选取对 EH 可靠运行有一定影

响，置信水平越高对约束条件的要求越严格，调度

决策者可兼顾系统可靠性和运行经济性要求，通过

设置不同置信水平，降低系统失负荷风险。 

目前，园区层面的不确定因素中可再生能源出

力的间歇性问题越来越突出，如何在考虑可再生能

源出力间歇性的基础上确保多能商业园区的经济、

可靠运行将作为下一步研究方向。 

附录 

表 1 模型关键参数表 

Table 1 Key parameters of the model 

参数 取值 参数 取值 

GT

maxP  2 MW 
c

bssp  20 kW 

GT

maxH  3 MW 
d

bssp  25 kW 

GT

maxP  0.3 MW 
BSS

c / BSS

d  95% 

GT  35% battE  100 kWh 

HRB

maxH  2 MW 
BSS

p  0.42 元/kWh 

HRB  85% 
grid

maxP  5 MW 

LBR

maxC  2 MW 
gas

maxV  500 m3 

LBR  90% 
CCHP

maxH  3 MW 

GB

maxH  4 MW 
HS

maxQ  2 MWh  

GB  90% 
HS

minQ  0.4 MWh 

cAC

i  3.2 
HS

hc /
HS

hd  90% 

AC

maxC  1 MW 
cHS

maxH /
dHS

maxh  0.5 MW 

zN / cN  70/50 r  10 000 
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