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考虑源荷相关性及条件风险价值的综合能源系统 

参与电能量-备用市场优化 

李东东，仇文杰，周 波，林顺富 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：为充分挖掘多种备用资源的调节潜力，针对综合能源系统同时参与电能量与备用市场时的优化调度问题进

行了研究。考虑同一区域内能源和负荷的相关特性以及系统的运行风险，建立综合能源系统的日前调度随机优化

模型。首先，采用基于 Cholesky 分解的拉丁超立方采样技术生成符合综合能源系统中源荷相关性的风-光-荷样本矩

阵。其次，采用近邻传播(affinity propagation, AP)聚类算法生成典型场景。然后，以日前调度成本、备用资源调整

期望成本及条件风险价值构成的调度总成本最低为目标，构建综合能源系统随机优化调度模型。最后，建立综合

能源系统仿真模型，验证所提方法能够刻画综合系统内部的源荷相关性，并实现系统运行经济性和安全性的平衡。 
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Optimization of an integrated energy system participating in energy and spinning reserve markets 
considering source-load correlation and conditional value of risk 
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(College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: To fully explore the regulation potential of various reserve resources, the optimal scheduling problem of an 

integrated energy system when it participates in both the electrical energy and reserve markets is studied. Considering the 

relevant characteristics of energy and load in the same area and the risk faced by the system during operation, a stochastic 

optimization model for the day-ahead scheduling of the integrated energy system is established. First, the Latin hypercube 

sampling technique based on Cholesky decomposition is used to generate a wind-solar-load sample matrix that conforms 

to the source-load correlation in the integrated energy system. Secondly, the affinity propagation (AP) clustering 

algorithm is used to generate typical scenarios. Then, with the objective of minimizing the total cost of scheduling 

composed of day-ahead scheduling cost, expected cost of adjustment and conditional value of risk, a stochastic optimization 

scheduling model of the integrated energy system is constructed. Finally, a simulation model of the integrated energy 

system is established to verify that the proposed method can characterize the source-load correlation in the integrated 

system and achieve a balance between the economy and safety of system operation. 
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0  引言 

近年来，以清洁低碳为目标的新一轮能源和科

技变革在全球范围内蓬勃发展。能源互联网通过对

多种形式的传统能源的生产、传输、消费及储存环 
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节整合协同，实现了能源的低碳高效利用。以电能

为核心的综合能源系统(integrated energy system, 
IES)集成电、热/冷、气等多种形式能源为一体，有效

提高了能源的利用率，推动了能源的多元化利用[1-4]。

同时，电力市场的深入改革使得综合能源系统成为新

型市场主体，其拥有向电网提供多样化辅助服务的能

力[5]。IES 通过协调优化自身多能协调互补，减轻运
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行成本的同时，为系统的实时平衡提供支撑。 

目前，国内外学者对于综合能源系统的经济运

行进行了大量研究。文献[6]利用电转气技术平抑净

负荷波动，提升系统的消纳风电能力，同时兼顾了

系统运行的经济性。文献[7]建立了以光热复合先进

绝热压缩空气储能作为能源枢纽的农业园区综合能

源系统模型，以投资运行成本最低为目标对系统中

各个环节的容量进行了优化配置。文献[8]提出了含

多种灵活性资源的综合能源系统低碳经济运行策

略，提高了可再生能源消纳率。文献[9]构建了含电

动汽车的综合能源系统规划与运行的双层模型，实

现系统经济低碳运行同时，提高了用能自主性。上述

文献并没有充分挖掘综合能源系统参与电力辅助服

务市场的潜力。随着电力市场改革的逐渐深入，电

力辅助服务逐渐向用户侧推广。未来，综合能源系统

将能够同时参与电能量市场与辅助服务市场。在电

能量-辅助服务市场环境下，IES 的运行优化策略问

题得到了学术界的广泛关注。文献[10]分析了综合

能源系统中储能设备参与提供各类电力辅助服务的

可行性以及兼容性，并对其经济性进行了评估。文

献[11]考虑日前、日内及实时 3 个时间尺度，提出

对综合能源系统参与电能量-辅助服务市场的多阶

段优化模型。文献[12]考虑综合需求响应以及系统

中多种备用资源，建立综合能源系统日前-实时两阶

段调度框架。  

另一方面，分布式新能源出力和负荷波动的不

确定性给 IES 系统的调度决策和安全运行带来很大

的风险[13]。因此，如何制定合理的调度策略，尽量

削弱或量化不确定性因素对 IES 系统调度的影响，实

现系统经济安全运行，成为学术界研究的热点。目

前，主要采取的不确定性处理方法有鲁棒优化[14]、

随机优化[15]、模糊优化[16]等。鲁棒优化考虑系统运

行最极端场景，调度结果往往过于保守，降低了系

统运行的经济性，模糊优化中的模糊隶属度的选取

具有较强的主观性。而随机优化基于源荷概率分布，

生成离散场景，从而将不确定性问题转换为确定性

问题求解。然而，大量的离散场景会导致问题求解

时计算量较大。通常需要对生成的场景进行聚类削

减，保留典型场景用于调度决策，而传统的 K-means

算法的结果依赖于事先给定的聚类数目。此外，同

一区域中的风、光、荷等多种随机因素通常存在一定

的相关性。文献[17]采用 Copula 函数分析风电场内的

多个风塔风速的相关性。文献[18]采用历史数据驱动

的方法，利用椭球不确定集合描述系统中的风光相

关性。文献[19]利用风光历史数据构成凸包不确定

集合刻画风光的随机性和相关性。然而，上述文献

均未对不确定性因素产生的经济风险进行量化分

析。而条件风险价值(conditional value at risk, CVaR)[20]

作为一种风险度量方法，相较于风险价值(value at 

risk, VaR)具有单调、次可加性以及准确预计尾部风

险等优势，能够有效评估在一定置信水平下 IES 的

运行风险，提高系统运行的安全可靠性。 

综上所述，本文在现有研究的基础上，综合考

虑源荷不确定性和相关性，制定 IES 同时参与能量

市场和旋转备用市场的日前调度策略，引入条件风

险价值对系统运行风险进行度量，建立多能协同控

制的 IES 日前优化调度模型。首先，采用 Cholesky

分解技术分析源荷相关性，在此基础上，基于拉丁

超立方采样技术进行抽样得到给定相关性系数的源

荷样本矩阵。其次，采用近邻传播聚类算法生成典

型场景。然后，以日前调度成本、备用资源调整期

望成本及条件风险价值构成的调度总成本最低为目

标，构建 IES 随机优化调度模型。最后，建立 IES

仿真模型，验证模型及算法的有效性。 

1   源荷典型场景生成及风险度量 

1.1 典型场景生成 

综合能源系统运行时面临可再生能源出力及电

负荷波动等多种不确定性因素。受到温度、风速等

自然环境影响，同一区域内的这些不确定性变量通

常存在一定的相关性，采用斯皮尔曼秩相关系数对

中国某地区的风速、光照及电负荷历史数据分析，得

到的相关性热力图如图 1 所示。本文采用随机优化对

源荷不确定因素进行刻画，随机优化基于源荷概率

分布进行抽样，得到离散的场景处理源荷不确定性，

本文分别采用 Beta 分布[21]、Weibull 分布[22]及正态

分布描述光照、风速及电负荷预测误差的概率模型。

而在相关性控制方面，Cholesky 分解法是一种简单 

 

图 1 中国某地区风速、光照及电负荷相关性热力图 

Fig. 1 Heat map of wind speed, illumination and electrical 

load correlation in a region of China 
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易行、广泛使用的用于控制随机变量对应样本相关

性的方法。基于 Cholesky 的拉丁超立方抽样方法

(Latin hypercube sampling, LHS)通过采样、排序等步

骤，得到样本矩阵的相关性矩阵与历史数据的相关

性矩阵近似相等，具体的抽样步骤见文献[23]。 
为避免生成大量样本导致求解计算量过大，通

常采用聚类算法对样本进行缩减。选择的聚类算法

应尽量保留生成样本中的随机变量相关性。而邻近

传播(affinity propagation, AP)聚类是一种基于信息

传递进行簇划分的无监督聚类算法[24]，能够自适应

地确定最终的聚类数目，并且 AP 算法最终的聚类

中心为样本中实际存在的数据点。相较于 K-means
聚类等传统聚类算法，该算法对离群点和异常值不

敏感、聚类结果更稳定[25]。定义吸引度矩阵 R和归

属度矩阵 A， ( , )i jR 表示数据 j 是否适合作为数据 i

所在类别的聚类中心， ( , )i jA 表示数据点 i 是否适

合选择数据点 j 作为该数据所在类的聚类中心。初

始时默认所有数据点成为聚类中心的概率相等，通

过交替更新矩阵 R和矩阵 A，实现信息聚类，对聚

类中心进行迭代筛选，最终以使得 ( , )i kR 与 ( , )i kA

之和最大的数据点 k 作为数据点 i 的聚类中心。在

实际应用中，通常引入阻尼系数以加速收敛，避免

振荡。上述 AP 聚类的详细过程见文献[26]，本文不

再赘述。典型场景生成流程如图 2 所示。 

 

图 2 典型场景生成流程图 

Fig. 2 Flowchart of typical scenario generation 

1.2 风险度量 

由于源荷不确定性因素会对系统的的运行成本

带来风险，CVaR 是经济领域中一种常用的风险指

标，能够有效地衡量尾部风险。下面对 CVaR 理论

进行了简要阐述。 
设决策变量为 x ，不确定性变量为 y ， ( )p y 为

y 的概率密度函数，对于确定的 x ，对应的损失函

数为 ( , )L x y ，在给定的置信水平 下，VaR 定义为 

 VaR ( , )
min( ) )| d(

L x y
x p yf y


   ≥

 �
�     (1) 

式中： VaR ( )f x 为置信度 下的 VaR 值； 为损失

函数 ( , )L x y 的边界值。 

VaR 值表示未来一段时间可能存在的最大损

失，由于其存在难以度量尾部风险、 非凸性、不满

足次可加性等缺点，本文采用 CVaR 作为风险度量

方法。CVaR 值为损失函数超过 VaR 值的期望值，

表示如式(2)所示。 

CVaR ( , )

1
( , ) ( )d

1 L x y
C L x y p y y




  
     (2) 

通常该值难以直接按照式(2)计算，需要引入辅

助函数进行求解，如式(3)所示。 

   +
CVaR VaR

1
[ ( , ) ] ( )d

1
C f L px y y y


  


   (3) 

式中，[ ( , ) ] max{ ( , ) ,0}L x y L x y    。 

当随机变量 y 的概率分布为连续分布时，可通

过抽样获得 N 个离散场景，将分布离散化，此时式

(3)可改写为 

CVaR
1

1
[ ( , ) ]

1 s

N

s

C L x y  






  
       (4) 

式中：N 为离散场景数量； s 为场景 s发生的概率。 

2   多市场环境下综合能源系统调度框架 

建立如图 3 所示的考虑条件风险价值 CVaR 的

综合能源系统调度模型。 

 

图 3 综合能源系统优化调度模型 

Fig. 3 Optimal scheduling model of integrated energy system 

2.1 目标函数 

IES 日前优化调度模型的目标函数由总运行成

本及风险度量成本组成。其中，总运行成本包括日

前调度成本和调整期望成本。日前调度成本包括日

前调度计划成本和应对源荷不确定性的备用资源预

定成本，本文考虑的备用资源有主网备用、CCHP
机组、负荷聚合商以及可中断负荷。条件风险价值

CVaR 用于度量不确定因素导致的系统运行成本的

变动风险， 定义为风险系数。目标函数 F 以及各

部分具体表达如式(5)、式(6)所示。 

 Crq tz VaRMin. C CF C         (5) 

其中： 



李东东，等   考虑源荷相关性及条件风险价值的综合能源系统参与电能量-备用市场优化          - 27 - 

m,pre a,pre

gt
m m gas m,pre a,pre

1 ge

adj
1

, , , ,
cr a ,rel br m

1

rq em gt

t

re

z

, l
1

( )

( )

tT
t t t t

t

N
s

s
s

N T
t s t s t s t s

s
s t

C C C C C

P
P t t C C

C C

C C C C

 










 

    

    

 


 





 


























 

  (6) 

式中：日前调度成本 rqC 由主网供电成本 emC 、燃气

轮机运行成本 gtC 、主网旋转备用预定成本 m,preC 以

及负荷聚合商备用资源申购成本 a,preC 构成；T 为一

天中的时段总数，本文取每个时段时长为 1 h，则

24T  ； m
t 、 m

tP 分别为 t 时段主网售电电价和主网

向 IES 供电功率； gas 、 gt
tP 、 ge 分别为天然气价格、

燃气轮机 t 时段计划出力以及燃气轮机发电效率；

t 为调度周期间隔，本文取 1 h； m,pre
tC 、 a,pre

tC 分

别为 t 时段主网旋转备用预定成本和负荷聚合商备

用资源申购成本； tzC 为调整期望成本； adj
sC 为场景

s 下备用资源调用成本； ,
cr
t sC 、 ,

a,rel
t sC 、 ,

br
t sC 和 ,

m,rel
t sC 分

别为场景 s下 t 时段调用 CCHP 机组、负荷聚合商、

可中断负荷、主网提供备用资源的调用成本。各类

型备用资源的预定及调用成本的具体计算公式见文

献[27]，本文不再赘述。 
2.2 约束条件 

1) 任意场景中的电/热/冷功率平衡约束 

m gt pv wt pv wt gt

m,rel a ,rel b eth etc load 

load eth

gt eth st gt eth load htc

etc htc load 

, 1,2, ,

s s s

s s s

s s

s s

P P P P P P P

P P P P P P

P P s N

H H H H H H H

Q Q Q

         

     

   

       


















  (7) 

式中： mP 、 gtP  、 pvP 、 wtP 分别为日前主网计划供

电功率、燃气轮机计划供电功率、光伏出力预测值

以及风电出力预测值； pv
sP 、 wt

sP 、 gt
sP 分别为场

景 s 下光伏发电、风力发电的偏差值以及燃气轮机

的调整出力； m,rel 
sP 、 a,rel 

sP 、 b
sP 分别为场景 s下主网、

负荷聚合商以及可中断负荷提供的备用容量； ethP 、

etcP 、 load P 分别为电制热设备、电制冷设备用电功

率以及电负荷功率预测值； load 
sP 、 eth 

sP 分别为场

景 s 下电负荷预测误差和电加热器输入电功率的调

整量； gtH 、 eth H 、 stH 分别为燃气轮机余热功率、

电制热设备产热功率以及储热装置放热功率；

gt
sH 、 eth 

sH 分别为场景 s 下燃气轮机预热功率调

整量以及电制热设备功率调整量； load H 、 htcH 、

etcQ 、 htcQ 和 load Q 分别为热负荷需求、吸收式制冷

机消耗热功率、电制冷机制冷功率、吸收式制冷机

制冷功率及冷负荷需求功率。 
2) 燃气轮机运行约束 

gt,min gt gt,max

gt,min gt gt gt,max

gt,dlit gt gt,ulit

1,2, ,s

s

P P P

P P P P N

P P P

s


  






 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (8) 

式中： gt,maxP 、 gt,minP 分别为燃气轮机出力最大、最

小值； gt,ulitP 、 gt,dlitP 分别为场景 s 下的燃气轮机调整

出力的最大、最小值。 

3) 电制热设备约束 

eth,min eth eth,max

eth,min eth eth eth,max

eth,dlit eth eth,ulit

1,2 ,s

s

P P P

P P P P N

P

s

P P


  









≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  (9) 

式中： eth,maxP 、 eth,minP 分别为电制热设备耗电功率最

大、最小值； eth,ulitP 、 eth,dlitP 分别为场景 s 下的电加

热器输入功率调整量的最大、最小值。类似地，系

统中的制冷设备也存在类似约束，本文不再赘述。 
4) 可中断电负荷约束 

b b,max0 k kP P≤ ≤             (10) 

式中， b
kP 和 b,max

kP 分别为第 k 级可中断负荷中断量

以及该级可中断负荷中断量的上限。 

5) 主网功率约束 

m m,max

mu mu,max

md md,max

m m,rel m,max

md m,rel mu

1,2,

0

,s

s

P P

P P

P P

P N

P

P P s

P P








 




≤

≤ ≤

≤

≤

0

≤ ≤

≤

  (11) 

式中： m,maxP 为主网向系统供电功率的最大值； muP 、

mu,maxP 分别为主网预定上旋转备用及其上限值；

mdP 、 md,maxP 分别为主网申购下旋备用及其上限值。 

6) 负荷聚合商约束 
u u

a a,max
d d

a a,max
d u

a a,rel a

0

0

1,2, ,s

P P

P P

P P P s N




  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     (12) 

式中： u
aP 、 u

a,maxP 分别为负荷聚合商预定上旋转备

用及其上限值； d
aP 、 d

a,maxP 分别为负荷聚合商预定



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

下旋转备用及其上限值。 
7) CVaR 约束 
对于离散分布，基于 1.2 节相关介绍，可以将

CVaR 转化为以下线性问题求解。   

CVaR
,

1
Min.

1S
s

s
sC

  

  
 

 
         (13) 

gt
m m gas m,pre a,pre

1 ge

, , , ,
cr a,rel br m,rel

1

s.t.

( )

( )

s
t

tT
t t t t

t

T
t s t s s t s

t

P
P t t C C

C C C C

 


 





     

   



 ≤

   (14) 

式中： 为 VaR 值； 为所有场景 s 组成的集合； 

s 为场景 s下 IES 调度成本超过 的部分， 0s ≥ 。 

3   模型求解 

模型中的待求解变量可分为日前调度计划变量

X 、各个场景下的备用资源调用变量Y 以及 CVaR

约束中引入的辅助变量  与 s 。由于变量 Y 与 

CVaRC 均与具体的场景有关，且Y 的取值范围受到变

量 X 的限制，因此须首先确定变量 X ，然后求解变

量Y 。故可以将原问题转换成如式(15)、式(16)所示

的双层优化模型求解，上层优化模型求解的优化问

题如式(15)所示。 

tz, CVaq
1

r Rmin ( , ) ( ) ( , )

( ) 0
s.t.

( ) 0

N

s s s
s

F X Y C X C X Y C

h X

g X

 


  














≤

 (15) 

式中： rq ( )C X 、 tz, ( , )s sC X Y 为日前调度成本、场景

s 下调度成本； ( )h X 、 ( )g X 分别为仅和变量 X 有

关的等式约束和不等式约束。 
变量 X 确定后，下层求解场景 s下备用调整

量 sY 。 

tz, CVaR
1

min ( , ) ( , )

( , ) 0
s.t. , 1,2, ,

( , ) 0

N

s s s s
s

s s

s s

G X Y C X Y C

h X Y
s N

g X Y

 


 



















≤

   (16) 

式中： ( , )sG X Y 为下层优化模型，可转化为 N 个独

立的子问题求解； ( , ) 0s sh X Y  、 ( , ) 0s sg X Y ≤ 分别

为与变量 X 、 sY 有关的等式约束和不等式约束。 

以上双层问题可用改进的惯性权重自适应粒子

群算法[28]求解。该算法通过动态自适应改变权重因

子以提高传统粒子群算法的性能和收敛速度。本文

采用该方法对上层变量 X 迭代寻优，待 X 确定后，

下层的目标函数及约束条件均可以调用成熟的商业

软件 CPLEX 求解，整体的求解流程如图 4 所示。 

 

图 4 模型求解流程图 

Fig. 4 Flowchart of model solving 

4   算例分析 

本文中综合能源系统结构见附录 A 图 A1，系

统中主要设备参数、电能量市场以及各时段主网电

价及备用容量价格参考文献[27]，具体设备参数见

附录 A 表 A1，电力市场价格见附录 A 表 A2。综合

能源系统中可再生能源出力、各类负荷预测数据分

别如图 5 和图 6 所示。仿真程序通过 Matlab2020a

和 YALMIP 工具包编写，并调用 CPLEX12.10 求解。 

 

图 5 风/光预测功率曲线 

Fig. 5 Wind/photovoltaic power prediction curves 
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图 6 电/热/冷负荷预测曲线 

Fig. 6 Electricity/heat/cooling load prediction curves 

4.1 聚类结果分析 

本文采用聚类指标 Silhouette 衡量聚类优劣程

度，该指标能够度量聚类结果中数据点与其所属簇

内数据点的相似度，以及与其他簇中数据点的不相

似度，其取值范围为[-1,1]，分类结果越好，对应的

该指标的数值越大。 
设某种聚类方法将原始数据分为 n 簇，对于任

意一个数据点 i，其到该点所在类中其他数据点的

距离平均值定义为 ( )a i ， ( )a i 越小表示数据点 i 与其

所在簇中的其他点越相似。其他类中的数据点和数

据点 i 之间所有平均距离的最小值定义为 ( )b i ， ( )b i

越大表示与其他簇中的数据点越不相似。因此，优

秀的聚类方法对应有较小的 ( )a i 以及较大的 ( )b i 。从

而，Silhouette 指标 ( )S i 定义为 

( ) ( )
( )

max{ ( ), ( )}

b i a i
S i

a i b i


           (17) 

选取不同的分类数目，AP 聚类算法与 K-means

算法的轮廓系数对比如表 1 所示。由表 1 可知，在

相同的聚类数目下，AP 聚类的 Silhouette 指标值均

要高于 K-means 聚类，证明了 AP 聚类效果的优越

性。同时，AP 聚类不依赖于给定的初值，聚类的

结果更加稳定。 
表 1 AP 和 K-means 的轮廓系数对比 

Table 1 Comparison of profile coefficient 

between AP and K-means 

分类数目 K-means 聚类轮廓系数 AP 聚类轮廓系数 

3 0.386 0.563 

6 0.254 0.437 

10 0.141 0.322 

本文综合考虑聚类效果及计算时间，选择聚类

数目为 6，生成随机优化的典型场景与历史数据中

真实值出力曲线对比如附录 A 图 A2 所示，各典型场

景的概率如附录 A 表 A3 所示。由图 A2 可知，生

成的典型场景较好地保留了源荷功率曲线的变化趋

势，同时在真实功率一定范围内波动，体现出源荷

功率的随机特性，说明了聚类得到的典型场景具有

代表性。 
以 12 h 为例，生成 1000 组源荷数据，采用 AP

聚类方法得到的源荷 AP 聚类结果如图 7 所示。 

 
图 7 源荷 AP 聚类结果 

Fig. 7 AP clustering results of source-load 

4.2 源荷相关性对成本的影响验证 

为验证源荷相关性对 IES 运行成本的影响，设

计以下两种运行方案。 

方案一：不考虑源荷相关性； 

方案二：考虑源荷相关性。 

上述两种方案，系统的的各部分运行成本如表

2 所示，两种方案下各时段调度结果及备用需求分

别如图 8、图 9 所示。由表 2 可知，考虑相关性时，

系统的日前调度成本及调整期望成本均降低，总运

行成本降低了 3.4%。由图 8 可知，大部分时段，方

案二中系统中燃气轮机出力及从电网购电电量均有

所降低，仅在午间 11：00—14：00 电价峰值时段，由

于电负荷向上波动，风光联合出力向下波动，系统

中的燃气轮机增加出力，以满足负荷用电需求，总

体而言，由于风光荷波动的互补特性，降低了系统

的调度成本。由图 9 可知，考虑相关性后，降低了

系统中各时段的备用需求。 
4.3 调度结果分析  

以 0.8  为例，求解得到综合能源系统的能源

设备出力优化结果如图 10 所示。 
表 2 源荷相关性对系统运行成本影响 

Table 2 Impact of source-load correlation on 

system operating cost 

                                                 元 

方案 日前调度成本 调整期望成本 总运行成本 

一 222 679.52 20 976.80 243 674.32 

二 215 400.22 19 945.32 235 345.54 
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图 8 不同方案下的调度结果 

Fig. 8 Scheduling results in different schemes 

 
图 9 不同方案下各时段的备用需求 

Fig. 9 Reserve demand of each period in different schemes 

 

图 10 能源设备出力优化结果 

Fig. 10 Output optimization results of energy equipment 

在 00：00—07：00 时段，主网电价处于谷时段，

IES 中的燃气轮机出力处于较低水平，以提高从主

网的购电电量。在电网购电电价以及主网备用预定

价格均较高的 17：00—20：00 时段，燃气轮机提高

发电功率以满足供电/热需求，从而减少向主网购电

的需求。同时，预留一定的上旋转备用以应对源荷

功率波动。 

为分析场景概率对调用的备用资源类型的影

响，选取典型场景 3、典型场景 4 中的备用调用情

况进行对比，调用功率如图 11 所示。 

 

图 11 不同场景下备用资源调用结果 

Fig. 11 Reserve capacity calling results in different scenarios 

场景 3 中在 11：00—12：00 时段和 13：00—14：00

时段调用可中断负荷满足系统的上旋转备用需

求，而场景 4 中并未调用可中断负荷，这是由于场

景 3 发生概率较低，则备用资源调用成本期望值较

小，预定成本占主要部分，因此在该场景中安排只

包含调用成本的可中断负荷提供备用资源更具有经

济性。相反对于发生概率较高的场景 4，由于可中

断负荷的调用成本较高，使得对应的调整期望成本

较高，此时仅通过主网及负荷聚合商提供备用容量

更有利于系统经济运行。 

4.4 优化模型对比分析 

为验证本文所提源荷不确定方法的优越性，设

计以下 3 种方案，采用 LHS 方法抽样生成 500 组源

荷场景，设计以下 3 种方案。 

方案三：鲁棒优化； 

方案四：随机优化方法，不考虑 CVaR； 

方案五：随机优化方法，同时考虑 CVaR，即

本文所提方法。 

得到系统的运行成本如表 3 所示，可知方案三

中考虑了最极端场景，导致其日前调度成本和调整

期望成本均比方案四及方案五有所增加。本文所提

方法的总运行成本介于随机优化与鲁棒优化之间，

这是由于考虑 CVaR 的随机优化方法不仅关注了典
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型场景的期望成本，也兼顾了源荷不确定对 IES 造

成的运行风险，较好地平衡了系统运行的经济性与

鲁棒性。 
表 3 不同优化方法下系统的运行成本 

Table 3 System operating cost with different 

optimization methods 

元 

方案 日前调度成本 调整期望成本 总运行成本 

三 248 745.85 24 145.61 272 891.46 

四 189 785.32 20 338.33 210 123.65 

五 215 459.69 19 940.74 235 400.43 

在不同方案中，系统的总运行成本随着生成的

源荷场景数量变化的优化结果如图 12 所示。由图

12 可知，生成的场景数目越多，鲁棒优化得到的系

统总运行成本越高，这是因为鲁棒优化将新增场景

中总运行成本更高的场景作为制定调度计划的依

据。而方案四、方案五中求得的运行成本基本保持

不变。由于随机优化求解的目标函数为期望值，对

于服从相同分布的源荷场景，场景数量对于优化结

果影响较小。 

 
图 12 不同优化方法总运行成本和场景数的关系 

Fig. 12 Relationship between objective value of different 

optimization methods and the number of scenarios 

4.5 风险偏好系数对优化结果的影响 

不同风险偏好系数下，系统的总运行成本和

CVaR 的有效前沿曲线如图 13 所示，可以看出，随

着风险系数  的增大，IES 总运行成本逐渐增加，

而 CVaR 的值逐渐减小，说明决策者对风险的厌恶程

度加深，调度策略趋于保守， 增大过程中，总运

行成本从 51.99 10 元增加到 52.64 10 元，CVaR 从
52.94 10 元减小到 52.27 10 元，即 CVaR 减小

22.8%导致总运行成本增加了 32.6%。依据图 13 可

将风险取值范围划分为 3 个区间，分别代表保守型、

中立型、激进型，综合能源运营商可根据自身偏好

选择对应的风险系数，制定调度计划。 

 

图 13 总运行成本和 CVaR 的有效前沿曲线 

Fig. 13 Efficient frontier curve of total operating cost vs CVaR 

5   结论 

本文综合考虑了风光出力和电负荷的不确定性

以及相互之间的相关性，建立了综合能源系统参与

日前电能量以及旋转备用能量市场的随机优化调度

模型，引入条件风险价值 CVaR 度量系统中多元不

确定性因素对 IES 运行的风险，提高系统运行经济

性的同时，将运行风险限制在可接受的范围内。通

过算例分析，得到的主要结论如下所述。 
1) 采用基于相关系数矩阵的 LHS，能够更准确

地描述 IES 多元随机变量的不确定性和相关性。AP
聚类算法能够自适应确定聚类中心的数量，并以原

始数据中已有场景作为典型场景，聚类结果具有较

好的典型性。 
2) 考虑源荷相关性，利用多元不确定性因素的

互补特性优化调整设备运行功率，总运行成本降低

了 3.4%，提高了系统运行的经济性。 
3) 计及 CVaR 的综合能源系统日前经济调度模

型能够使得决策者根据自身偏好制定合理的运行策

略，实现运行经济性与鲁棒性的平衡。 

附录 A 

 
图 A1 综合能源系统结构 

Fig. A1 Integrated energy system structure 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

表 A1 综合能源系统设备参数 

Table A1 Parameters of equipment in integrated energy system 

设备 参数 
数值/ 

MW 
参数 数值

燃气轮机 

出力下限 

出力上限 

功率调整量最小值 

功率调整量最大值 

5 

10 

0 

1 

发电 

效率 

余热 

效率 

0.45

 

0.5 

电加热器 

耗电功率下限 

耗电功率上限 

耗电功率调整量最小值 

耗电功率调整量最大值 

0 

5 

0 

0.6 

制热 

效率 
0.98

蓄冷调 
耗电功率下限 

耗电功率上限 

0 

5 

制冷 

效率 
2 

吸收式 

制冷机 

吸热功率下限 

吸热功率上限 

0 

5 

制冷 

效率 
1.1 

储热设备 
出力上限 

出力下限 

-3 

3 
— — 

表 A2 各时段主网电价及备用容量价格 

Table A2 Main grid and reserves capacity price 

during each period 

元/MWh 

时刻 主网电价 主网备用申购价格 主网备用调用价格

01：00 420 5 20 

02：00 420 5 20 

03：00 420 5 20 

04：00 420 5 20 

05：00 420 5 20 

06：00 420 5 20 

07：00 420 5 20 

09：00 500 5 30 

10：00 500 5 30 

11：00 500 16.7 30 

12：00 560 15.54 50 

13：00 560 22.42 50 

14：00 560 26.05 50 

15：00 500 30.13 30 

16：00 500 25.82 30 

17：00 560 25.01 50 

18：00 560 23.49 50 

19：00 560 25.38 50 

19：00 560 25.38 50 

20：00 560 25.36 50 

21：00 560 24.03 50 

22：00 560 22.08 50 

23：00 500 18.57 30 

24：00 500 5 30 

 
图 A2 AP 聚类典型场景与真实值 

Fig. A2 Typical AP clustering scenarios and real values 

表 A3 典型场景概率分布 

Table A3 Probability distribution of typical scenarios 

场景 1 2 3 4 5 6 

概率 0.161 0.117 0.070 0.435 0.157 0.060 
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