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计及最恶劣场景概率和供需灵活性的综合能源系统分布 

鲁棒低碳优化调度 

王蓬蓬，宋运忠 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454003) 

摘要：随着可再生能源渗透率的提升，其不确定性给综合能源系统(integrated energy system, IES)的经济性和鲁棒

性带来了极大挑战。为了促进可再生能源消纳以及降低碳排放量，提出了一种基于数据驱动的分布鲁棒优化

(distributionally robust optimization, DRO)调度策略。首先，构建了由有机朗肯循环(organic Rankine cycle, ORC)、

氢燃料电池和电动汽车等构成的供需灵活响应模型，并引入阶梯碳交易机制来约束系统碳排放量。其次，为了能

获取最恶劣情况下的场景概率分布，采用综合范数对风电输出场景的概率分布置信集合进行约束。然后，以在最

恶劣场景概率分布下综合能源系统运行总成本最低为目标建立两阶段鲁棒优化模型，并通过列和约束生成(column 

and constraint generation, CCG)算法对模型进行迭代求解。最后，算例仿真结果表明了所提模型和求解方法的有效

性，并分析了阶梯碳交易机制和供需灵活响应模型对提高系统灵活性和低碳经济性的影响。 
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Abstract: As the penetration of renewable energy increases, its uncertainty poses great challenges to the economics and 

robustness of integrated energy systems. To promote renewable energy consumption and reduce carbon emissions, a 

data-driven distributionally robust optimization (DRO) scheduling strategy is proposed. First, a flexible supply and 

demand response model consisting of an organic Rankine cycle (ORC), hydrogen fuel cell and electric vehicle is 

constructed, and a stepped carbon trading mechanism is introduced to constrain the carbon emissions of the system. 

Secondly, in order to obtain the probability distribution of the scene in the worst case, a comprehensive norm is used to 

constrain the probability distribution confidence set of the wind power output scene. Then, a two-stage robust 

optimization model is established with the goal of minimizing the total cost of integrated energy system (IES) operation in 

the worst scenario probability distribution, and the model is iteratively analyzed by a column and constraint generation 
(CCG) algorithm. Finally, the simulation results show the effectiveness of the proposed model and solution method. It 

also analyzes the influence of the ladder carbon trading mechanism and the supply and demand flexible response model in 

improving the system flexibility and low-carbon economy. 
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0  引言 

近年来，化石燃料枯竭和环境污染问题愈发严 
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重，以风、光为代表的可再生能源发电迅速发展[1-3]。

双碳背景下，构建高比例可再生能源利用和以多能耦

合为特点的综合能源系统(integrated energy system, 
IES)已成为研究的热门领域[4]。然而随着可再生能

源渗透率的不断增长，其不确定性因素对 IES 的稳

定运行产生了巨大影响[5]。 
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目前处理 IES 调度中不确定性的方法主要为随

机优化[6]和鲁棒优化[7]，但是这两种方法存在计算

复杂[8]和最优解具有保守性[9]等缺点。分布鲁棒优

化方法结合了上述两种方法的优点，并且能够有效平

衡两者之间的矛盾，优化过程中不确定因素模糊集的

构建十分重要，传统分布鲁棒优化(distributionally 
robust optimization, DRO)通常采用基于不确定因素

矩信息(期望、协方差等)[10]和概率距离[11]等方式来

构造模糊集，但计算过程较为复杂。随着实际调度

系统中历史数据的累积，一种基于数据驱动的 DRO
方法逐渐得到关注，该方法利用历史数据样本削减

并计算典型场景的初始概率分布，并通过综合范数

约束其概率分布置信集合，然后制定在不确定因素

最恶劣概率分布下的 IES 调度策略[12]。 

此外，仅考虑经济性指标的优化模型已无法适

应当前多重不确定因素影响下的调度需求，多类型

能源间的耦合转换以及灵活性需求成为了必须考虑

的关键因素。文献[13]构建了一种含电转氢以及各

类供需灵活性资源的 IES 模型。文献[14]在模型中

引入有机朗肯循环(organic Rankine cycle, ORC)，利

用余热发电解耦了热电联产(combined heat and power, 

CHP)机组以热定电的约束，扩大了 CHP 的出力范

围。文献[15]在考虑供给侧风电出力不确定性的基

础上，构建了计及需求侧柔性电热负荷的多能耦合

DRO 调度模型。然而上述研究多数只考虑了供需响

应在经济调度方面的优势，并未深度挖掘其在节能

减排、低碳调度方面的作用。 

阶梯碳交易机制对于引导 IES 节能减排、实现

低碳可持续发展具有重要作用。文献[16]引入光储

微网的碳排放理论及奖惩阶梯碳交易机制，构建了

以综合效益最大化为目标的光储微网低碳经济运行

模型，一定程度地减少了光储微网系统的碳排放。

文献[17]验证了将供需双侧响应和阶梯碳交易结合

的模型可以进一步提高 IES 的低碳特性。文献[18]

建立了包含需求响应(demand respond, DR)和碳交

易的低碳经济调度模型，并引入阶梯碳交易机制来

约束系统的碳排放量。然而，上述研究仅考虑了基

于风光预测值下碳交易机制对 IES 经济调度的影

响，并未考虑阶梯式碳交易机制在源荷不确定性条

件下和其他灵活性设备协同运行对 IES 优化调度的

影响。 
综上所述，本文提出了一种考虑最恶劣场景概

率和供需灵活响应的 IES 分布鲁棒低碳调度策略。

首先，在考虑阶梯碳交易机制的基础上，引入含碳

捕集、利用与封存(carbon capture, utilization and 

storage, CCUS)装置、电转气(power to gas, P2G)和
CHP 耦合的 IES 模型，并通过供应侧的能量耦合机

组和需求侧的需求响应负荷共同提高系统的灵活性

和风电消纳能力。然后针对 IES 中风电出力不确定

性，构建了基于数据驱动下的两阶段 DRO 调度模

型，综合考虑 1-范数和∞-范数对不确定性场景概率

分布进行约束，并通过列和约束生成(column and 
constraint generation, CCG)算法进行迭代求解。最后

通过算例分析，设置多种情景验证了模型的低碳特

性和经济性，并且分析了阶梯碳交易机制、供需灵

活响应和风电不确定性模糊集中相关参数对系统灵

活性以及运行成本的影响。 

1   综合能源系统结构 

本文构建的园区 IES 框架结构如图 1 所示，能

源供应侧包括电网、天然气网和风电机组；负荷侧

包括常规电、热、气负荷以及电动汽车；能量耦合

机组包括燃气锅炉(gas boiler, GB)、CHP 和 P2G。

其中 CHP 由燃气轮机(gas turbine, GT)、ORC 和余

热锅炉(waste heat boiler, WHB)机组构成，两阶段电

转气过程由电解槽(electrolyzer, EL)、甲烷反应器

(methane reactor, MR)和氢燃料电池((hydrogen fuel 
cell, HFC)构成。 

 
图 1 IES 框架结构图 

Fig. 1 IES structure diagram 

1.1 IES 低碳特性 

为了减少 IES 中的碳排放量，本文考虑在模型

中将 CCUS、P2G 和 CHP 机组进行耦合，同时引入

阶梯式碳交易机制来合理引导系统碳排放。 
1.1.1 CCUS、P2G 和 CHP 耦合模型 

如图 1 所示，EL 机组能够利用 IES 中风力发电

产生的多余电能产生氢气，其中一部分被 MR 与

CCUS 中捕集到的 CO2合成天然气并提供给气负荷

和 CHP 机组，剩余部分由 HFC 转换为电能、热能
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或者经由储氢罐进行储存。其中 EL 机组数学模型

如式(1)所示。 

2H ,EL EL e,EL

min max
e,EL e,EL e,EL
up 1 down

e,EL e,EL e,EL e,EL

t t

t

t t

P P
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



 


 
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       (1) 

式中：
2H ,EL
tP 和 e,EL

tP 分别为 t时段 EL 输出的氢功率

和消耗的的电功率； EL 为 EL 的能量转换效率； 
max

e,ELP 和 min
e,ELP 分别为 EL 输入功率的上下限； up

e,ELP 和

down
e,ELP 分别为 EL 的爬坡功率上下限。 

MR 机组数学模型如式(2)所示。 
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式中： g,MR
tP 和

2H ,MR
tP 分别为 t 时段 MR 输出的天然

气功率和输入的氢能功率； MR 为 MR 的能量转换

效率； c,MR 表示 MR 消耗 CO2 量的效率； c,MR
tE 为

t时段MR生成天然气所需的CO2量；
2

max
H ,MRP 和

2

min
H ,MRP

分别为 MR 输入氢功率上下限；
2

up
H ,MRP 和

2

down
H ,MRP 分别

为 MR 的爬坡功率上下限。 
煤炭目前仍在我国能源结构中占据主导地位，

而CCUS能够有效降低能源和工业生产中CO2排放

量[19]，CCUS 机组中碳捕集和利用部分的数学模型

如式(3)所示。 

e,CCUS c,CCUS c,MR f,CCUS

min max
e,CCUS e,CCUS e,CCUS

t t t

t

P E P

P P P

  

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       (3) 

式中： e,CCUS
tP 和 f,CCUS

tP 分别为 CCUS 中碳捕集和固

定能耗； c,CCSU 为碳捕集机组的能耗系数； e,CCUS
tP 为

碳捕集机组耗电功率； max
e,CCUSP 和 min

e,CCUSP 分别为碳捕

集机组耗电功率上下限。 
1.1.2 阶梯碳交易机制模型 

本文考虑 IES 中碳排放来源主要为外购电能、

CHP 和 GB 机组。系统免费碳排放配额如式(4)所示。 
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式中： c,IESE 、 e,buyE 、 c,CHPE 和 c,GBE 分别为系统内总

碳排放配额、外购电能、CHP 和 GB 机组的碳排放

配额；T表示调度周期，本文中取 24 h； e,buy
tP 和 e,CHP

tP

分别为 t时段电网购能和CHP的功率； h,CHP
tP 和 h,GB

tP

分别为 t时段 CHP 和 GB 机组的供热功率； e 和 h

分别为单位电能和热能的碳排放量； e,h 为电热转

换系数。 
在 IES 运行过程中，MR 能够吸收碳捕集系统

收集的 CO2，并与 EL 机组生成的氢气合成天然气。

所以实际碳排放量应如式(5)所示。 
a a a a
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式中： a
c,IESE 、 a

e,buyE 、 a
c,CHPE 、 a

c,GBE 分别为园区、外

购电能、CHP 机组和 GB 机组的实际碳排放量； 

c,CCUSE 为 CCUS 消耗的 CO2量； a
e 和 a

h 分别为单

位电能和热能的实际碳排放量。 

由上述可知，实际参与交易的碳排放量 tran
cE 为 

tran a
c c,IES c,IESE E E             (6) 

阶梯式碳交易机制基于免费初始碳排放配额，

划分多个碳排放权交易区间，相应区间的交易价格

随碳排放配额交易量逐步增大，阶梯式碳交易成本

2COF 如式(7)所示。 
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式中：
2COF 为 IES 产生的碳交易成本； 为碳交易

基价；d为碳排放区间的长度； 为价格增长率。 

1.2 供需灵活性分析 

本文 IES 中的供需灵活性，主要由各能量转换

机组构成的供应侧灵活响应模型以及包括电动汽车
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和可转移负荷、可替代负荷等需求响应模型在内的

需求侧灵活响应模型提供。 
1.2.1 供应侧灵活性分析 

图 1 中耦合了 CHP、P2G 和 HFC 等多种能量

转换机组，能够在提供系统所需负荷的同时实现供

应侧的灵活响应。GT 机组数学模型如式(8)所示。 

e,GT e,GT g,GT

h,GT h,GT g,GT
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式中： e,GT
tP 和 h,GT

tP 分别为 t 时段 GT 输出的电、热

功率； g,GT
tP 为 t 时段 GT 机组输入的天然气功率；

e,GT 和 h,GT 分别为GT的气转电、气转热效率； max
g,GTP

和 min
g,GTP 分别为 GT 输入功率的上下限； up

g,GTP 和 down
g,GTP

分别为 GT 的爬坡功率上下限。 

考虑到园区内用户对电、热负荷的需求差，GT

和HFC机组产出的热能一部分通过WHB供应给热

负荷，另一部分通过 ORC 发电装置将富余的热能

转换为电能。此过程数学模型如式(9)所示。 
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      (9) 

式中： h,WHB
tP 和 h,ORC

tP 分别表示 t时段 WHB 和 ORC

机组的输入热功率； e,ORC
tP 和 ,out

h,WHB
tP 分别表示 t时段

ORC 和 WHB 输出的电、热功率； e,ORC 表示 ORC

的热电转换效率； h,WHB 表示 WHB 的热损率； max
h,ORCP

和 min
h,ORCP 分别表示 ORC 的输入功率上下限； up

h,ORCP 和

down
h,ORCP 分别表示 ORC 的爬坡上下限。 

HFC 机组能够利用两阶段 P2G 过程中产生的

氢能转换为电能和热能，与传统的 P2G 先转化为天

然气后再通过 GB 或 CHP 机组燃烧相比，可减少能

量的梯级损耗[20]。HFC 机组数学模型如式(10)所示。 
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

 







 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (10) 

式中： e,HFC
tP 和 h,HFC

tP 分别表示 t时段 HFC 输出的电、

热功率； e
HFC 和 h

HFC 分别表示 HFC 的气转电、气转

热效率；
2H ,HFC
tP 表示 t时段 HFC 输入的氢能功率；

max
HFC 和 min

HFC 分别表示 HFC 的热电比上下限；
2

max
H ,HFCP

和
2

min
H ,HFCP 分别表示 ORC 输入功率的上下限；

2

up
H ,HFCP

和
2

down
H ,HFCP 分别表示 HFC 的爬坡功率上下限。 

1.2.2 需求侧灵活性分析 
1) 集群电动汽车：假设园区内的 EV 均为私家

车且具有规律的出行习惯[21]，根据充放电功率、电

池容量和停靠充电桩的时段等历史数据将 EV 聚类

为 N类，EV 的充放电成本 EVF 为 

EV

EV
EV cha ,cha ,dis dis

1

{ ( / )}
n

N
n t t n

n n n
n t T

F P P  
 

      (11) 

式中： EV
nT 表示第 n 类电动汽车停靠充电桩的时间

段； EV
n 表示第 n 类电动汽车充、放电时的损耗成

本系数； cha
n 和 dis

n 分别表示第 n类电动汽车的充、

放电效率； ,cha
t
nP 和 .dis

t
nP 分别表示第 n类电动汽车在

t时段停靠在充电桩时的充、放电功率。 
电动汽车充放电时还应满足式(12)所示约束。 

1

01

0

max
,cha ,cha

max
,dis ,dis

,dis ,cha

min max
EV, EV, EV,

1 max
EV, EV, cha ,cha ,dis dis

1

EV, EV, cha ,cha ,dis dis

0

0

0

/

( / )

t
n n

t
n n

t t
n n

t
n n n

t t n t n
n n n n

t
tt n t t n

n n n n
t t

P P

P P

P P

E E E

E E P P

E E P P

 

 










 



  

   




≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤    (12) 

式中： max
,chanP 和 max

,disnP 分别表示第 n类 EV 最大充电和

放电功率； EV,
t
nE 表示第 n类 EV 电池在 t时段的储

能； max
EV,nE 和 min

EV,nE 分别表示第 n类 EV 电池容量的上

下限； 1
EV,
t
nE 和 0

EV,
t
nE 分别表示第 n类 EV 并、离网时

的电量。 
2) 可转移负荷：系统可引导用户将具有可转移

性质的电、热负荷，从负荷高峰时段转移到负荷低

谷时段。可转移负荷数学模型如式(13)所示。 

in out
,turn ,turn

1 1

in in out out
,turn ,turn ,turn ,turn ,turn

in out
,turn ,turn
min max
,turn ,turn ,turn

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )

T T

k k
t t

k k k k k

k k

k k k

P t P t

P t t P t t P t

t t

P t P t P t

 
 

 




  
 




 

≤

≤ ≤

 (13) 

式中：  e,hk 表示两种负荷的集合； ,turn ( )kP t 表
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示在 t时段参与需求响应的可转移负荷量； in
,turn ( )kP t

和 out
,turn ( )kP t 分别表示 t时段负荷的转入、转出功率；

in
,turn ( )k t 和 out

,turn ( )k t 为二进制变量，分别表示电、热

负荷在 t 时段的转入、转出状态参数； max
,turn ( )kP t 和

min
,turn ( )kP t 分别表示电、热负荷转移功率的上下限。 

3) 可替代负荷：IES 内电、热负荷之间在同一

时段具有相互替代作用，用户可选择不同类型的能

源供给来满足负荷需求。可替代负荷数学模型为 

,re
1

,re ,re ,re ,re ,re

,re ,re
min max
,re ,re ,re

( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )

T

k
t k

k k k k k

k k

k k k

P t

P t t P t t P t

P t P t P t

 
 


   

 


 

  
 






≤

≤ ≤

   (14) 

式中： ,re ( )kP t 分别表示电、热负荷在 t时段参与需

求响应的可替代负荷量； ,re ( )kP t 和 ,re ( )kP t 分别表示

电负荷、热负荷在 t时段时相互替代的变化量； ,rek


和 ,rek
 为二进制变量，分别表示电、热负荷在 t 时

段时相互替代的状态量； max
,re ( )kP t 和 min

,re ( )kP t 分别表示

电、热负荷在 t时段参与转移功率的上下限。 

2   基于数据驱动的 DRO 模型 

2.1 风电不确定性场景建模 

本文采用数据驱动方法来构建不确定变量概率

分布的可行域。首先提取系统中积累的 K组风电历

史样本数据，然后通过场景削减法得到 w组风电典

型出力场景下的风电出力值[22]，并计算其初始概率

分布  0
1 2, , ,w wP P P P   。其满足的综合范数置信度

表示[23]为 

 

12
0

1
1

20

1

Pr 1 2 e

Pr max 1 2 e

KW
W

w w
w

K
w w

w W

P P θ W

P P θ W











  
    

  



≤ ≤

≤ ≥

≤ ≥∞

  (15) 

式中： 1 和分别为 1-范数和∞-范数约束下概率分

布允许的偏差值； wP 表示后续迭代过程中第 w组中

风电出力场景的实际概率分布；W为削减后的典型

场景个数。 
然后令式(15)中置信度分别为 1 和 ，经过变

换后的概率偏差允许值 1 和可分别表示为 

1
1

2
ln

2 1

W W

K






             (16) 

1 2
ln

2 1

W

K








            (17) 

最终可得到如式(18)所示的典型场景概率分布

的综合范数约束[24]。 

1

0
1

1

0

1

0, 1 2 ,

1

max

w

W

w
w

Ww

w w
w

w w
w W

P w W

P

P
P P

P P












 
 
 
    
 
 
   







≤ ≤

≥ ，，

≤

≤

       (18) 

式中， 表示风电出力场景概率分布的可行域。 
2.2 两阶段分布鲁棒优化模型 

本文构建了以最恶劣场景概率分布下 IES 运行

总成本最低为目标的两阶段 DRO 优化调度模型，

第一阶段为预调度阶段，表示 IES 根据源荷预测信

息进行调度决策的预调度阶段；第二阶段 max-min
问题为再调度阶段，表示在考虑风电出力最恶劣场

景概率分布后，因对各机组和装置进行调整产生的

再调度成本的过程。目标函数可表示为 

( , )
1

min max min ( , , )
w ww

W

w w w
P

w

F P F
 



 
 

 


y x
x y


    (19) 

式中： F 和 F 分别表示 IES 的预调度和再调度成

本；x和 yw分别表示第 w个场景下预调度和再调度

阶段的决策变量； w 表示第 w个场景的风电出力预

测值； ( , )w x  表示 wy 的可行域。 

2.2.1 预调度阶段模型 
预调度阶段主要是在未考虑不确定因素之前，

依据预测信息制定各机组和储能设备的出力计划以

及启停状态，预调度阶段的成本 F可表示为 

2co buy ES FR EV    F F F F F F      (20) 

式中， buyF 、 ESF 、 FRF 分别表示购能成本、储能运

行成本、灵活响应成本。 
IES 在运行时除了需要满足式(1)—式(14)中各

机组运行约束，还应满足式(21)能量平衡约束。 

2 2 2

e,buy e,sell e,load e,EL ES1,cha

ES1,dis wt e,CHP e,HFC e,CCUS EV

h,CHP h,GB h,HFC h,load ES2,cha ES2,dis

g,buy g,load g,CHP g,GB g,MR

H ,EL H ,MR H ,HFC

t t t t t

t t t t t t

t t t t t t

t t t t t

t t

P P P P P

P P P P P P

P P P P P P

P P P P P

P P P

    

     

    

   

  ES3,cha ES3,dis
t t tP P








  

 (21) 

式中： e,buy
tP 和 e,sell

tP 分别表示 t时段购、售电功率；

e,load
tP 和 h,load

tP 、 g,load
tP 分别表示 t 时段的电、热和气

负荷； wt
tP 表示 t时段风电出力功率； g,GB

tP 和 g,CHP
tP 分

别表示 t 时段 GB 和 CHP 机组燃气的消耗功率；

EV
tP 表示 t时段电动汽车的电能变化量；ES1、ES2
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和 ES3 分别表示电、热和氢能的储能设备； ES ,cha
t
vP 和

ES ,dis
t
vP 分别表示 t 时段储能的充、放电功率，

1,2,3v  ； g,buy
tP 表示 t时段的购气功率。 

2.2.2 再调度阶段模型 

再调度阶段是在考虑风电出力的不确定性后，

在可行域内寻找最恶劣情况下的场景概率分布，并

将其反馈给第一阶段后对各机组进行重新调整，然

后求解该场景下系统调节成本最低的调度方案。式

(19)中各项调整成本为 

grid, gs, wt,

grid, e e.b e.buy e.s e.sell
=1

gs, g g.b g.buy
=1

wt
wt, wt

=1

( )

( )

w w w

W

w
w

W

w
w

W

w w w
w

F F F F

F a P a P

F a P

F







      

    


  


  






  

    (22) 

式中： grid,wF 和 gs,wF 分别表示第 w 个场景下电网

和气网的调整成本； wt,wF 表示弃风惩罚成本； e 、

g 和 wt 分别表示电网、气网的调整系数和弃风惩

罚成本系数； e.buyP 和 e.sellP 分别表示购售电的调整

量； g.buyP 表示购买天然气的调整量； e.ba 、 e.sa 和 g.ba

分别表示系统购、售电和购气价格； wt
w 表示场景 w

下的风电实际出力值。 
再调度阶段系统运行过程中同样需要满足式

(21)中各种能量平衡约束，其中各机组和装置的实

际出力应为 

grid, e,buy e.buy e,sell e.sell

ES1, ES1,cha ES1,cha ES1,dis ES1,dis

e,CHP, e,CHP e,CHP

h,CHP, h,CHP h,CHP

h,GB, h,GB h,GB

ES2, ES2,cha ES2

( ) ( )

( ) ( )

(

t t t t t
w

t t t t t
w

t t t
w

t t t
w

t t t
w

t t
w

P P P P P

P P P P P

P P P

P P P

P P P

P P P

     

     

  

  

  

   ,cha ES2,dis ES2,dis) ( )t t tP P










   

  (23) 

式中： grid,
t
wP 、 ES1,

t
wP 、 e,CHP,

t
wP 、 h,CHP,

t
wP 、 h,GB,

t
wP 和 ES2,

t
wP

分别为各机组在 t 时段的实际出力值； ES1,cha tP 、

ES1,dis
tP 、 ES2,cha tP 和 ES2,dis tP 分别表示储能装置在调

度阶段充放功率的调整量； e,CHP tP 、 h,CHP tP 、 h,GB tP

分别表示各机组在再调度阶段的出力调整量。 
2.3 模型求解 

两阶段 DRO 模型采用 CCG 算法进行求解[25]。

由于本文中目标函数为多层优化问题，为了便于求

解，需要将其分解为主问题和子问题，然后再利用

CCG 算法对其进行迭代求解。 
主问题利用最恶劣场景初始概率分布值求解预

调度成本最小方案，并为目标函数提供下界值。 

( ) ( , ),

( ) ( )

1

min ( )

s.t. ( , )

m
w w

W
m m
w w w

w

F

P F

 











≥

y x
x

y




        (24) 

式中：m表示迭代次数； ( )F x 表示预调度成本； ( )m
wP

表示在第 m 次迭代过程中的出力场景概率分布；
( )y mw 表示在第m次迭代过程中第w个场景下再调度

阶段的决策变量； 为辅助变量。 

子问题基于主问题中求解的第一阶段决策变量
( )x m ，寻找置信区间内的最恶劣场景概率分布，提

供给主问题进行迭代运算，并为目标函数提供上界。 

( )( , )1

max min ( , )
m

w w w

W

w w w
P

w

P F
 

 


y x
y


       (25) 

由于上述子问题中的各场景优化问题相互独

立，所以可采用并行的方法进行同时处理以加快求

解速度，可以将式(25)中第 w 个场景的最小调整成

本写为 ( )
,
m
wF ，最终子问题可以化简为式(26)。 

( )
,

1

max
w

W
m

w w
P

w

P F
  
             (26) 

通过上述分解后，利用 CCG 算法进行迭代求

解，步骤如下。 
步骤 1：设定模型上界 UB 和下界 LB 分别为+

和 ，迭代次数 m为 1，收敛精度为 。 
步骤 2：在给定风电出力场景概率分布的基础

上对主问题中式(24)进行求解，得到第 m 次迭代过

程中的预调度阶段变量 ( )mx 和辅助变量 ( )m ，同时

更新模型下界值 ( ) ( )
L ( )m mB F  x 。 

步骤 3：将主问题求解的结果 ( )mx 作为参数代

入子问题中，求解新的最恶劣场景概率分布 ( )m
wP 以

及子问题目标函数值 ( )
,
m
wF ，同时更新模型上界值为

( ) ( )
U ,min{ , }m m

wB F F 。 

步骤 4：若 U LB B  ≤ ，停止迭代并输出最优

解；否则，更新主问题中最恶劣场景概率分布，迭

代次数加 1，返回步骤 2 继续迭代。 

3   算例分析 

为验证本文所提模型和方法的有效性，以图 1
所示 IES 构造以下算例进行验证。设置 1 和 分别

为 0.3 和 0.99，风电典型出力场景个数w取 10，电动

汽车聚类结果 N取为 3，历史样本数据图见附录 A
图 A1，可转移、可替代负荷占比分别为 10%和 5%。
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算例中能量耦合设备和储能装置参数见文献[26-27]，
分时电价和气价见文献[28]。所有算例程序都在

Matlab 环境下借助 Yalmip 工具箱进行编程，并且调

用 Gurobi 求解器求解。 
3.1 场景削减结果 

为了能尽可能地描述系统中真实的风电出力场

景概率分布，选取某园区 500 组风电历史样本数据，

然后通过场景削减得到 10 组典型场景，最后得到初

始典型场景风电出力曲线和概率分布如图 2 所示，

图中，P表示每个场景的概率。 

 
图 2 风电出力场景削减结果 

Fig. 2 Wind power output scenario reduction results 

3.2 耦合模型和阶梯碳交易机制效益分析 

为验证本文所提阶梯碳交易机制及 CCUS、
P2G 和 CHP 耦合模型的有效性，设置 3 种不同情景

进行对比。情景 1：传统碳交易机制下，考虑 CCUS
参与耦合；情景 2：阶梯碳交易机制下，CCUS 不

参与耦合；情景 3：阶梯碳交易机制下，考虑 CCUS
参与耦合。3 种情景下的调度结果如表 1 所示。 

表 1 3 种情景下的调度结果 

Table 1 Scheduling results under three scenarios 

  情景 1 情景 2 情景 3 

碳排放总量/kg 35 938.18 30 895.27 28 111.97 

碳交易成本/元 11 961.85 13 495.62 12 805 

碳捕集成本/元 0 0 371.9 

购能成本/元 16 854.26 18 138.05 20 889.15 

总成本/元 31 534.32 33 129.64 34 026.60 

3.2.1 低碳和经济性分析 

由表 1 可以看出：在 CCUS 参与耦合的基础上，

情景 3 中考虑了阶梯式碳交易机制后，与情景 1 相

比，虽然碳交易成本增加了 843.15 元，但碳排放量

降低了 7826.21 kg，降幅为 21.78%。主要原因是相

较于传统碳交易机制，阶梯式碳交易机制中的碳交

易成本呈阶梯式增长，更能刺激企业的减排意愿，

因此能够在保证系统经济性的同时更加有效地引导

系统降低碳排放量。 
情景 3 中 CCUS 捕获到的 2CO ，其中一部分作

为 MR 中天然气生成过程所需碳源，相比情景 2，
IES 中的碳排放量降低了 9%，碳交易成本也降低了

5.1%。情景 2 中由于未考虑耦合模型，所以 P2G 消

纳风电生成的氢气被直接供应给 HFC 设备转化为

电能和热能，系统的购能成本相应减少。另外虽然

情景 3 中增加了额外的碳捕集成本，但 IES 运行总

成本仅增加了 2.7%，远小于系统碳排放量的下降幅

度。由此可知，耦合模型会产生较低的碳捕集成本，

但能够大幅降低系统的碳排放量和碳交易成本；此

外耦合模型的加入虽然增加了系统的运行总成本，

但随着后续对相关设备运维成本和工艺效率的改

进，这一部分的运行成本也会随之降低。 
3.2.2 阶梯碳交易机制参数相关性分析 

阶梯碳交易机制中价格增长率、区间长度和碳

交易基价等参数能够影响 IES 碳排放量及运行成本。

本文仅对价格增长率进行分析，结果如图 3 所示。 

 

图 3 不同价格增长率下的碳排放量和总成本 

Fig. 3 Carbon emissions and total costs in different 

price growth rates 

由图 3 可以看出：当价格增长率为 0~0.5 时，

随着价格增长率的增加，碳排放量下降趋势较为明

显，这是因为碳交易单价的提高，促进了系统为提

高经济性而刺激内部减排意愿；当价格增长率为

0.5~0.8 时，碳排放量曲线的下降趋势也趋于平稳，

此时系统内碳排放量已经没有下降空间，IES 的碳

交易成本随价格增长率的增加而升高。由此可知，

合理设置碳交易机制中的参数，能够引导系统降低

碳排放量，同时保证系统运行的经济性。 
3.2.3 典型情景 3 调度结果分析 

情景 3 中预调度阶段的电、热功率平衡图见附

录 A 图 A2 和图 A3，再调度阶段优化结果分别如图

4 和图 5 所示。 
由图 4 可以看出：在 00：00—06：00 和 20：00—
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24：00 时段，风电产生的多余电能一部分由 P2G、储

能电池和碳捕集消纳，另一部分则出售给电网获利；

在 06：00—12：00 和 15：00—20：00 时段，风电已经

不能满足系统中逐渐增加的负荷需求，此时系统选

择从外部电网购电；在 12：00—15：00 时段，电负

荷处于高峰期，但热负荷处于低谷期，此时系统选择

由HFC和ORC余热发电机组承担主要的供电需求。 

 
图 4 情景 3 电能调度结果 

Fig. 4 Power scheduling results of Scenario 3 

 
图 5 情景 3 热能调度结果 

Fig. 5 Thermal energy scheduling results of Scenario 3 

由图 5 可以看出：在 00：00—06：00 时段，热

负荷需求较低，此时热能主要由 GB 和 HFC 供给，

随着热负荷需求逐渐升高，GB 输出热功率也随之

增长；在 07：00—18：00 时段，系统热负荷逐渐来

到高峰期，此时 CHP 输出热功率随之升高，系统热

负荷主要由 HFC、GB 和 CHP 共同承担，系统中产

生的多余热功率由储热罐消纳并且在用能高峰时释

放；在 20：00—24：00 时段，热负荷需求降低，CHP
输出热功率也随着降低。 
3.3 供需灵活性结果分析 

为了验证图 1 模型中供需灵活响应模型的有效

性，在情景 3 的基础上增设两组情景进行对比分析。

情景 4：不考虑供需灵活响应，电动汽车处于无序

充电模式。情景 5：考虑供需灵活响应，电动汽车

处于有序充放电模式。这两种情景下的 IES 调度结

果如表 2 所示。 
表 2不同情景下的运行成本 

Table 2 Operating costs in different scenarios 

元 

 情景 4 情景 5 

购能成本 22 309.54 20 889.15 

灵活响应成本 0 128.90 

弃风成本 269.313 100.59 

总成本 35 658.52 34 026.60 

3.3.1 供应侧灵活性分析 

图 6 为情景 5 中 GT 输出热功率分布图，结合

图 4 和图 5 可以看出：白天系统电、热负荷需求都

较高时，系统供热主要由 GB 和 HFC 机组承担，

GT 输出的热功率主要供给 ORC 进行余热发电，且

向 ORC 输出的热功率在 GT 输出热功率中占比较

高；夜晚系统电、热负荷需求逐渐降低，风电出力

基本能满足电负荷需求，ORC 输出电功率随之降

低，GT 产生的热能主要通过 WHB 给用户供热。 

 
图 6 GT 输出热功率分布 

Fig. 6 Thermal power distribution of GT 

此外结合表 2 可以看出，IES 中的 GT 和 HFC

机组可以根据调度期间内用户对负荷的不同需求，

选择灵活出力方式，在满足用户不同负荷需求的同

时实现供应侧的灵活响应。 

3.3.2 需求侧灵活性分析 

情景 5 中需求侧灵活响应前后的电、热负荷调

度结果分别如图 7 和图 8 所示。 

由图 7 可以看出：情景 5 考虑需求侧灵活响应

后，12：00—14：00 和 18：00—20：00 为用电高峰时
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段，此时系统的购电价格较贵，为了实现削峰填谷

并降低运行成本，在需求响应机制的引导下部分电

负荷被转移到了夜间。 

 

图 7 电负荷需求响应结果 

Fig. 7 Electrical load demand response results 

 

图 8 热负荷需求响应结果 

Fig. 8 Heat load demand response results 

由图 8 可以看出：在 01：00—05：00 和 20：00—

24：00 时段，热负荷下降趋势较明显，夜间热负荷

需求较高，此时为了满足热负荷需求，CHP 等供

热机组的碳排量较高，引入需求侧灵活响应后，再

加上碳交易机制的约束，系统选择将夜间的一部分

热负荷转移到白天，剩余部分则被电负荷替代。 

为了分析负荷侧电动汽车的需求响应特性，对

情景 4 和情景 5 进行对比分析，情景 4 中电动汽车

处于无序充电模式，仅作为电负荷参与系统用能，

情景 5 中园区内 3 类电动汽车在调度周期内的充放

电曲线如图 9 所示。 

由图 9 可以看出：在 08：00—12：00 和 14：00—

18：00 时段，系统购电价格较低，电动汽车选择集

中充电；12：00—14：00 时段为用电高峰时段，为了

缓解系统用能压力、提高系统灵活性，电动汽车在

此时充当蓄电池进行放电。 

 

图 9 情景 5 中电动汽车运行结果 

Fig. 9 Results of electric vehicle operation in Scenario 5 

结合表 2 和图 9 可知，在有序充放电引导下，

供需灵活响应的调峰填谷作用能够在提高系统消纳

风电能力的同时引导用户的负荷需求，并且有效降

低系统的碳排放量和运行成本。 

3.4 风电不确定性集合相关参数分析 

3.4.1 不同历史数据个数下调度结果分析 

为验证式(16)和式(17)中不同历史数据数量 K

对 IES 调度成本的影响，本节对不同历史数据数量

下的 IES 运行各项成本进行对比，结果如表 3 所示。 
表 3 不同历史数据数量下的调度结果 

Table 3 Scheduling results in different number of historical data 

数据数

量/个

购能成 

本/元 

储能运行

成本/元 

DR 成 

本/元 

弃风惩罚 

成本/元 
总成本/元

1000 21 085.65 36.28 133.67 103.97 34 218.74

2000 20 947.62 33.61 130.58 102.63 34 156.85

5000 20 889.15 31.54 128.91 100.59 34 011.52

10 000 20 891.65 31.01 127.12 100.25 34 010.12

由表 3 可以看出：随着历史数据数量的增加，

系统的各项运行成本逐渐降低。当历史数据数量达

到一定水平时，总运行成本的下降幅度变小。这是

因为随着历史数据的增加，概率分布允许的偏差值

和 1 也随之变小，初始场景的概率分布也就越接

近真实场景波动范围。 

3.4.2 不同置信度对调度结果的影响分析 
本节在情景 5 的基础上，对比分析不同置信度

下对系统运行总成本的影响，结果如表 4 所示。 
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表 4 不同置信度下的运行成本 

Table 4 Operating costs under different confidence levels 

总成本/元 
1  

0.5   0.8   0.99   

0.3 34 008.65 34 010.13 34 011.52 

0.5 34 009.32 34 010.56 34 012.96 

0.9 34 010.18 34 011.22 34 015.85 

由表 4 可以看出：随着 1 和 的增加，IES

调度总成本也逐渐升高。这是由于置信度 1 与

越高，式(18)中风电概率分布值的允许偏移范围 1
和 就越大，对应不确定性概率分布的范围也越

大，使得风电出力的反调峰现象更加明显，为了满

足系统在再调度阶段正常运行，各机组的运行成本

随之升高，系统的保守度和运行成本也随之升高。 

4   结论 

本文在引入阶梯式碳交易机制的基础上，考虑

可再生能源不确定性和供需灵活响应，构建了基于

数据驱动方法的 IES 分布鲁棒优化调度模型，并采

用 CCG 算法对 DRO 模型进行迭代求解，通过算例

分析得出以下结论： 

1) 考虑 CCUS、P2G 和 CHP 的耦合模型可以实

现 CO2的循环利用，虽然会因此产生碳捕集成本，

但能够显著降低系统购能成本和运行总成本，说明

耦合模型能够有效提高系统的低碳特性和经济性。 

2) IES 中 ORC、两阶段 P2G 等供应侧耦合设备

和需求侧的常规负荷、电动汽车参与的需求响应共

同构成了供需灵活响应，能够有效应对系统中电、

热负荷的变化，对提高系统的风电消纳能力及能源

梯级利用具有重要意义。 

3) 验证了阶梯碳交易机制能够有效降低系统

的碳排放量，同时引导系统在调度过程中选择碳排

放量少的供能方式，并且可通过适当调节碳交易机

制的参数来平衡系统碳排放量和运行成本问题。 

4) 基于数据驱动算法的 DRO 模型能够保证系

统的经济性和保守性，此外风电不确定性模糊集中

样本数据个数和置信水平能够影响调度结果的经济

效益及保守程度，当历史数据个数越多，置信水平

越小时，调度方案的保守度越低，经济性越好。 

本文考虑了将 CCUS、CHP 和 P2G 耦合并利用

CCUS 中捕集到的 CO2生成天然气，但是目前很少

有其他能够具有附加价值的碳利用途径，导致投资

成本较高。后续工作将会对 CCUS 中的碳利用环节

进行拓展研究，促进 CO2 资源的商业化利用。 

附录 A 

 

图 A1 风电出力历史样本图 

Fig. A1 Historical sample diagram of wind power output 

 
图 A2 情景 3 预调度电功率平衡 

Fig. A2 Electric power balance in pre-scheduling of Scenario 3 

 
图 A3 情景 3 预调度中热功率平衡 

Fig. A3 Thermal power balance in pre-scheduling of Scenario 3 
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