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摘要：削弱源荷不确定性，兼顾经济性与低碳性成为园区综合能源系统(park-level integrated energy system, PIES)

优化调度的重点，为此提出了预测-调节-决策一体化框架。首先，构建了配置热电联产机组、电转气与碳捕集的

园区综合能源系统。其次，提出霜冰算法优化卷积-支持向量机(rime-convolutional neural network-support vector 

machine, RIME-CNN-SVM)的数据预测方法，并利用信息间隙决策理论(information gap decision theory, IGDT)描述

概率分布未知的源荷严重不确定性。最后，建立了考虑源荷不确定性、阶梯式碳交易机制和弃风弃光惩罚的 PIES

低碳优化调度策略。通过算例仿真验证了模型和方法的合理性和有效性，并表明所提方法在提高 PIES 调度准确

性的同时兼顾了运行的经济性与低碳性。 

关键词：RIME-CNN-SVM；IGDT；阶梯式碳交易；电转气与碳捕集；PIES 
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Abstract: Reducing source-load uncertainty while balancing economic efficiency and low carbon emissions has become 

the focus of optimizing the scheduling of park-level integrated energy systems (PIES). To this end, an integrated 

framework of prediction, regulation, and decision-making is proposed. Firstly, a PIES incorporating combined heat and 

power (CHP), power to gas (P2G), and carbon capture and storage (CCS) is constructed. Secondly, a data prediction 

method based on the rime algorithm optimized convolutional neural network-support vector machine (RIME-CNN-SVM) 

is proposed, and the information gap decision theory (IGDT) is used to account for severe source-load uncertainties with 

unknown probability distribution. Finally, a low-carbon optimization scheduling strategy for PIES is established, 

considering source-load uncertainties, a tiered carbon trading mechanism, and penalties for abandoning wind and solar 

power. Through numerical analysis, the rationality and effectiveness of the proposed model are verified, demonstrating 

that the proposed method improves the accuracy of PIES scheduling while balancing economic efficiency and low-carbon 

emissions. 
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0  引言 

园区综合能源系统(park-level integrated energy 
system, PIES)作为在特定空间范围内集成电、热、冷、

天然气等多种能源的终端供能系统[1]，因其能够实 
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现多能互补，提高能源利用效率，促进可再生能源

消纳，得到了广泛关注和迅速发展。目前，诸多学

者在系统运行调控的经济性、安全性和低碳性方面

对 PIES 开展了大量研究[2]。 
以往对 PIES 优化调度的相关研究中，学者大

多重点关注经济效益，其中源荷不确定性以及源侧

出力与荷侧消纳配合问题是影响经济调度的重要

因素[3]。在考虑源荷不确定性的研究中，目前流行
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的方法包括随机优化方法、鲁棒优化方法、随机和

鲁棒优化结合的方法、基于人工智能技术的方法

等[4]。当面对源荷参数严重不确定性时，通常较难

获得其概率分布信息，因此基于 CVaR 模型[5-8]的风险

决策方法在实际中较难实现，需采用鲁棒优化、信

息间隙决策理论(information gap decision theory, 
IGDT)等方法加以解决。鲁棒优化算法在处理源荷不

确定性问题时存在过于保守、成本过高等问题[9-10]，

因 IGDT[11-12]在不确定参数的概率分布或模糊隶属

度函数未知的情况下，也具有良好的适应性，已经

在 PIES 优化调度中广泛应用[13]。然而，现有基于

IGDT 的调度策略相关研究大多考虑单一参数不确

定性，缺乏对综合能源系统中源荷数据多参数不确

定性情况的说明，也未能有效挖掘综合能源系统面

对未知因素的潜力。 
面对大量系统运行的历史数据，文献[14-15]利

用了数据驱动方法，即不过度关注研究对象的内部

机理，而是以大量的历史数据为基础进行关联性分

析，并通过训练得出随机变量与决策变量之间关系

的经验模型[4]。本文借鉴这一思想，将利用人工智

能优化的高准确度数据预测模型应用于源荷数据的

生成中，以提高 IGDT 模型针对 PIES 初始源荷数据

的精确度与准确性。目前，国内外学者对源荷数据

的预测进行了大量研究，从趋势外推法、回归分析

法、时间序列法、卡尔曼滤波法等基于统计学理论

的传统经典预测方法，过渡到以神经网络、模糊分

析法、遗传算法、支持向量机(support vector machine, 
SVM)为代表的高鲁棒性与准确性的智能算法，再

到算法与模型的组合[16]。受此启发，本文提出了结

合 SVM 作为统计学理论的预测方法。该预测方法

具有较高的预测精度和处理非线性数据的能力，与

卷积神经网络(convolutional neural network, CNN)
神经网对数据特征值进行提取，配合新兴的霜冰算

法(rime optimization method, RIME)进行优化，对未

来的可再生能源出力与电负荷进行预测，确保在输入

较少的特征值后稳定、客观、高效地生成初始场景。 
在“双碳”目标下，能源清洁化与低碳化成为

PIES 经济调度中亟待解决的问题。实现 PIES 碳减

排的主要途径有两种：(1) 配置碳减排装置；(2) 引
入碳交易机制。现有文献从电转气(power-to-gas, 
P2G)与碳捕集(carbon capture and storage, CCS)装置

协同运行的角度开展研究 [17-19]。文献[17]建立了

P2G-CCS 协同运行的低碳经济调度模型。在传统低

碳经济调度模型上的基础上，考虑了碳汇问题。文

献[18]将 P2G 和 CCS 耦合模型引入包含热电联产

(combined heat and power, CHP)机组的 PIES 经济调

度问题中。文献[19]对 P2G 反应过程中的氢能和热

能精细建模，建立了两阶段 P2G、CCS 和天然气掺

氢的耦合模型。上述文献验证了 P2G 设备与 CCS
电厂协同运行可降低碳排放，但未结合碳交易市场

充分挖掘低碳化的优势。在有关碳交易机制的研究

中，文献[20]基于 P2G-CCS 装置两阶段精细模型，

引入绿证-碳交易机制，提高了可再生能源的消纳

水平和系统经济性。文献[21]将阶梯式碳交易机制

引入 PIES 的调度模型中以限制系统的碳排放。基

于上述研究，本文构建了配置 CHP、P2G 与 CCS
的 PIES 低碳经济调度模型，并进一步探究碳交易

机制的内部机理与 PIES 各设备的能量流动关系。 
综上所述，本文提出了考虑源荷多重不确定性

的 PIES 优化策略。首先构建了配置 CHP、P2G 与

CCS 的 PIES 模型框架，并引入了阶梯式碳交易机

制与弃风弃光惩罚模型；然后建立 RIME-CNN-SVM
预测模型，得到源荷的初始数据；最后，根据源荷

预测数据的误差分布程度，提出了考虑源荷不确定

性的 IGDT 调度模型。通过算例分析验证了所提模

型及方法的合理性与有效性。 

1   含 P2G 与 CCS 的 PIES 运行模型的构建 

本文构建的含CHP-CCS-P2G耦合的PIES包括

CCS 装置、P2G 装置、热电联产机组、微型燃气轮

机、风光机组、天然气源以及电、气、热、冷负荷，

其模型框架如图 1 所示。 

 

图 1 PIES 模型框架 

Fig. 1 Model framework of PIES 

1.1 PIES 单元 

1) CHP-CCS-P2G 单元 
考虑到可持续发展的政策要求，将 P2G 与 CCS

两部分耦合到热电联产模型中。首先，P2G 利用热

电联产生成的电功率电解水，产生 2H 和 2O 。其次，

CCS 将捕获的 CO2与 P2G 产生的 2H 合成 4CH ，这

不仅提高了蒸汽式 CHP 机组的功率调节能力，而且
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降低了 CHP 机组的电-热耦合特性。而 CCS 将捕获

到的 2CO 提供给 P2G，从而减少 CHP 的 2CO 排放。

同时，热电联产机组中提取出部分热蒸汽，以提供

热负荷，CHP-CCS-P2G 单元模型如式(1)所示。 
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式中： e.tP 为 CHP-CCS-P2G 单元产生的总电功率；

e1.tP 为 CHP 提供的电负荷的电功率； e2.tP 为 P2G 运

行消耗的电功率； e3.tP 为 CCS 运行消耗的电功率；

gs.tP 为 P2G 在 t时刻产生的天然气功率； CC.tC 既为

P2G 运行消耗的 CO2 量，又为同一时刻 CCS 捕集

的 CO2量； 为 P2G 的电气转化效率系数； 、
为用于计算 CO2 量与电功率的耦合系数，单位为

t/MWh。 
根据“以热定电”的功率限制，CHP 中电热耦

合规律可表示为 

e.min V1 h.
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式中： e.maxP 和 e.minP 分别为 CHP 机组的最大、最小

电功率； V2C 和 V1C 分别为 CHP 机组最大、最小功

率输出对应的电加热转换系数； mC 为 CHP 热电联

供中热功率和电功率的耦合系数； h.0P 为 CHP 机组

最小热功率； h.tP 为 CHP 机组在 t时刻产生的热功率。 

未配备 P2G 和 CCS 装置的 CHP 的总电力产量

约束、电负荷供应约束、P2G 功率约束、CCS 功率

约束、热功率约束与 CO2 排放量如式(3)所示。 
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   (3) 
式中： e2.maxP 和 e2.minP 分别为 P2G 装置运行的最大、

最小功率； e3.maxP 和 e3.minP 分别为 CCS 装置运行的

最大、最小功率； h. .maxtP 和 h. .mintP 分别为 CHP 机组

产热的最大、最小功率；
2

1
CO .tE 为 CHP 机组单独工

作时的 CO2排放量；
2COa 、

2COb 、
2COc 为 CHP 的碳

排放系数。 
考虑到 P2G 与 CCS 的功率限制后，CHP-CCS- 

P2G 单元电负荷供应约束、热功率约束与 CO2 排放

量分别如式(4)—式(6)所示。 
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式中，
2

2
CO .tE 为 CHP-CCS-P2G 机组单元协同工作时

的 CO2 排放量。 
CHP-CCS-P2G 单元天然气产量约束、CCS 约

束、爬坡约束分别如式(7)—式(9)所示。 
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式中， u.CHPr 和 l.CHPr 分别为配备 P2G 和 CCS 的 CHP

电力功率爬坡的上下限。 
图 2 给出了耦合 P2G 与 CCS 装置前后 CHP 运

行功率与 2CO 排放量的变化，其中 CHP 单独工作

时的 2CO 排放量轨迹为曲线 HIJK，电负荷与热负

荷供应轨迹为 ABCD，而 CHP 耦合了 P2G 与 CCS
后 CO2 排放量轨迹为曲线 HILMN，电负荷与热负

荷供应轨迹为 ABEFG。 

 
图 2 耦合 P2G 与 CCS 装置前后 CHP 功率与 

CO2排放量的变化 

Fig. 2 Changes in CHP power and CO2 emissions before 

and after coupling P2G and CCS devices 
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2) 微型燃气轮机单元 
微型燃气轮机回收 CHP 排放的带有高温余热

的烟气，并提供冷热负荷，其结构如式(10)所示。 
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        (10) 

式中： mtP 为微型燃气轮机在 t时刻的输出功率；

mts.tP 为微型燃气轮机在 t时刻消耗的天然气功率；

mth.tP 为溴化物冷却器的热功率； mtc.tP 为溴化物冷却

器的冷功率； mt 为溴化物冷却器的天然气功率与

电功率转换系数； δ 为溴化物冷却器的热损失系

数； l 为烟气余热回收率； h 和 c 分别为溴化物

冷却器的加热系数与冷却系数；
2m.COE 为微型燃气

轮机的 CO2排放量；
2COd 为微型燃气轮机的碳排放

系数。 
微型燃气轮机的输出功率与爬坡功率限制如

式(11)所示。 

mt.min mt mt.max

l.mt mt. mt. 1 u.mtt t

P P P

r P P r


 

≤ ≤

≤ ≤
       (11) 

式中： mt.maxP 和 mt.minP 分别为微型燃气轮机输出功率

的上下限； u.mtr 和 l.mtr 分别为微型燃气轮机爬坡功率

的上下限。 
3) 电制冷机单元 
电制冷机与微型燃气轮机一起供给冷负荷，其

结构如式(12)所示。 

erc. er.

er.min er. er.max

t t

t

P P

P P P



 ≤ ≤

         (12) 

式中： erc.tP 为电制冷机在 t时刻输出的冷功率； 为

电制冷机的电制冷转换效率； er.maxP 和 er.minP 分别为

电制冷机输出功率的上下限。 
1.2 阶梯式碳交易机制模型 

碳交易机制以合法的碳排放权为依据，并依托

环境监管部门将碳排放额度分配给供电商购买或出

售，主要分为碳排放权配额模型、实际碳排放模型

和阶梯式碳排放交易模型[21]。 
1) 碳排放权配额模型 
孤岛运行的PIES模型中的碳配额

2P.COE 主要根

据 CHP-CCS-P2G 单元、微型燃气轮机与风电光伏

的供电量发放，如式(13)所示。 

2 2P.CO CO e. mt f . s.( )t t tE K P P P P           (13) 

式中：
2COK 为碳配额系数，由区域电力边际排放因

子和容量边际因子的加权平均值得到，取值为 0.798
美元/MW[22]； f .tP 为 t时刻风电发电数值； s.tP 为 t时

刻光伏发电数值。 
2) 实际碳排放模型 
孤岛运行的PIES模型中的CO2排放量

2Z.COE 等

于CHP-CCS-P2G单元排放减去CCS容量，如式(14)
所示。 
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2
Z.CO CO . m.CO CO e. V1 h.

2
CO e. V1 h. CO CC. CO mt

( )

( )

t t t

t t t

E E E a P C P

b P C P C C d P

    

   
 

(14) 
3) 阶梯式碳排放交易模型 
根据上述对 PIES 的碳排放权配额及实际碳排

放量的求取，即可求得实际参与到碳交易市场的碳

排放权交易额
2S.COE ， 如式(15)所示。 

2 2 2S.CO Z.CO P.COE E E           (15) 

相较于传统碳交易定价机制，为进一步限制碳

排放，本文采用阶梯式定价机制[23]，其中阶梯式碳

交易成本 6C 如式(16)所示。 
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(16) 

式中：为碳交易价格；l为碳排放量区间长度；
为价格增长率。 

2   考虑源荷不确定性的 PIES 优化调度模型 

2.1 确定性条件下的 PIES 优化调度模型 

2.1.1 目标函数 
PIES 优化调度模型以系统综合成本最低为目

标函数，即 

1 2 3 4 5 6min min( )C C C C C C C         (17) 

式中：C为系统运行成本； 1C 为 CHP-CCS-P2G 单

元运行成本； 2C 为微型燃气轮机运行成本； 3C 为

电制冷机成本； 4C 为弃风惩罚成本； 5C 为弃光惩

罚成本； 6C 为碳交易成本。 
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1) CHP-CCS-P2G 单元运行成本 

1 CHP P2G CCS

2
CHP 1 e. V1 h. 1 e. V1 h.

P2G 1 e2. 1 CC.
1

CCS 1 e3. 1 CC.
1

( ) ( )t t t t

T

t t
i

T

t t
i

C C C C

C a P C P b P C P

C c P d C

C e P f C





  


   


 


  






  (18) 

式中： CHPC 、 P2GC 、 CCSC 分别对应于 CHP 机组、

P2G 装置、CCS 装置的运行成本； 1a 、 1b 为 CHP

机组运行成本系数； 1c 为 P2G 的运行和维护成本系

数； 1d 为 P2G 封存 CO2 量的成本系数； 1e 为 CCS

的运行和维护成本系数； 1f 为 CCS 的 CO2 储存成

本系数。 
2) 微型燃气轮机运行成本 

  2 3 mts.
1

T

t
i

C a P


                (19) 

式中， 3a 为微型燃气轮机的成本系数。  

3) 电制冷机成本 

  3 4 er.
1

T

t
i

C a P


                 (20) 

式中： 4a 为电制冷机操作和维护成本系数； er.tP 为

电制冷机在 t时刻消耗的电功率。 
4) 弃风惩罚成本 

4 5 qwind.
1

T

t
i

C a P


               (21) 

式中： 5a 为弃风惩罚系数； qwind.tP 为 t时刻系统的弃

风量。 
5) 弃光惩罚成本 

  5 6 qpv.
1

T

t
i

C a P


               (22) 

式中： 6a 为弃光惩罚系数； qpv.tP 为 t时刻系统的弃

光量。 
2.1.2 约束条件 

1) 电力平衡 
  e.1 mt f . s. pl. er.t t t tP P P P P P           (23) 

式中： pl.tP 为 t时刻的电力负荷需求； s.tP 为 t时刻天

然气源的供气量。  
2) 天然气平衡 

  gs. s. gl. mts.t t t tP P P P              (24) 

式中， gl.tP 为居民区天然气需求。 

3) 热负荷约束 
  hl h. mth. hl hl0.1 0.1t tP P P P P  ≤ ≤     (25) 

式中， hlP 为居民区热负荷需求。 

4) 冷负荷约束 

  cl erc. mtc. cl cl0.1 0.1t tP P P P P  ≤ ≤     (26) 

式中， clP 为居民区冷负荷需求，且式(25)和式(26)

分别考虑热负荷与冷负荷的时延性与调节范围。 

5) 天然气源输出功率限制 

  s.min s. s.maxtP P P≤ ≤            (27) 

式中， s.maxP 和 s.minP 分别为天然气源输出功率的上

下限。 

2.2 考虑源荷多重不确定性的 PIES 调度模型 

2.2.1 RIME-CNN-SVM 源荷预测模型 

RIME 优化算法[24]受到雾霾生长机制的启发，

先建立雾霾集群的初始化集体，再通过模拟软雾霾

粒子的运动建立用于算法搜索的软雾霾搜索策略，

随后模拟硬雾霾代理之间的交叉行为提出一种硬雾

霾穿刺机制，最后通过改进元启发式算法的选择机

制的方式提出正贪婪选择机制。 

CNN 作为一种深度学习模型，主要用于分类以

及深度挖掘数据之间的特征关系。它通过模仿生物

学中视觉系统的处理方式，自动从数据中提取特征，

并对这些特征进行分类、识别[25]。CNN 的主要实现

流程为通过卷积层对数据特征进行提取，池化层减

小特征维度，全连接层输出特征[26]。SVM 作为一

种统计学习方法，主要以结构风险最小化原则和高

维空间理论为基础，将凸优化问题的求解转化为线

性规划问题[27]。同时凭借其在处理高维空间中非线

性问题的出色能力，即使训练样本量不足，仍能维

持较高的准确性与鲁棒性。基于 CNN-SVM 的模型

方法来进行电力负荷预测，首先将原始数据集分为

训练集和测试集，CNN 作为特征提取器，通过训练

可以学习各影响因素与负荷之间特征的相关性，而

SVM 可以将非线性凸优化问题转化为线性问题，从

而实现负荷预测[26]。 
综上，结合 RIME 优化算法，实现对预测模型

系统中 CNN 批处理大小、学习率、正则化系数等

参数的优化，构建了 RIME-CNN-SVM 预测模型。 

2.2.2 基于 IGDT 的 PIES 调度模型 
基于上述源荷数据预测模型的误差带来的不

确定性与波动性，为提高 PIES 调度策略的精准度

与可信度，应用 IGDT 建立计及不确定性的调度模

型，首先建立不确定集模型，即风电出力、光伏数

据与负荷需求的不确定集模型，如式(28)所示。 



赵 琛，等   考虑源荷多重不确定性的园区综合能源系统优化策略                   - 153 - 

  

Y Y S Y Y
W W W W W W W

Y Y S Y Y
P P P P P P P

Y Y S Y Y
L L L L L L L

W P L

( , ) { : }

( , ) { : }

( , ) { : }

0, 0, 0

U P P P P P

U P P P P P

U P P P P P

 

 

 

  

  

  

  



≤

≤

≤

≥ ≥ ≥

    (28) 

式中： Y
WP 、 Y

PP 、 Y
LP 分别为 RIME-CNN-SVM 模

型中生成的风电出力、光伏数值与负荷需求的预测

值； S
WP 、 S

PP 、 S
LP 分别为调度模型中风电出力、光

伏数值与负荷需求的实际值； W 、 P 、 L 分别为

风电出力、光伏数值与负荷需求的不确定半径，为

无量纲数值。 

通过加权形式得到计及 PIES 的综合不确定半

径，如式(29)所示。 

  W W P P L L                   (29) 

式中， W 、 P 、 L 分别为风电出力、光伏数值与

负荷需求的不确定半径的权重系数，反映决策者对

系统风光以及负荷不确定性需求程度的不同。考虑

源荷不确定性的 IGDT 调度模型分为鲁棒型与机会

型，以满足 PIES 调度过程中应对不确定性的不同

性能需求。 

1) 考虑源荷不确定性的鲁棒型调度策略 

鲁棒型调度策略是在目标函数可接受范围内，

寻求不确定量的最大不确定半径。不确定半径越大，

调度策略对不确定量的波动越不敏感，规避风险的

能力越强，如式(30)所示。 
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式中： bC 为目标函数优化值，通过设置 W P    

L 0  ，并将风电、光伏出力数值与负荷的预测值

代入到确定性调度模型求解得到； 为鲁棒水平因

子； (1 ) bC 为鲁棒型调度策略目标函数优化值。  

2) 考虑源荷不确定性的机会型调度策略 
机会型调度策略是尽可能寻求更好的目标函

数取值，不确定半径值越小，期望的优化目标实现

可能性越大，但方案对不确定量的波动越敏感，系

统面临的风险越大，如式(31)所示。 
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  (31) 

式中： 为机会水平因子； (1 ) bC 为机会型调度

策略目标函数优化值。  
综上所述，本文提出的考虑源荷多重不确定性

的 PIES 优化调度模型包括初始源荷数据生成与基

于 IGDT 的 PIES 调度建模两部分，求解流程如图 3
所示。 

 

图 3 模型求解流程图 

Fig. 3 Flowchart of model solving 

3   算例分析 

3.1 源荷数据预测模型比较分析 

选取电负荷数据作为 RIME-CNN-SVM 模型的

输入数据，数据来源于 2016—2018 年澳大利亚新南

威尔士州某市一个月内每 15 min 的干球温度、湿球

温度等 7 个特征的电负荷数据。设置 RIME- 
CNN-SVM 模型参数，选择搜索代理数量 6K  ，分

批次优化变量，每次训练 30 个样本，每次优化 3 个

参数，初始学习率为 0.01，学习率下降因子设为 0.1，
最大训练次数为 500，优化参数取值如表 1 所示，共

进行 10 次迭代。且设置表 2 中平均绝对误差

(mean absolute error, MAE)、均方根误差(root mean 
square error, RMSE)、均方误差(mean square error, 
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MSE)、平均绝对百分误差(mean absolute percentage 
error, MAPE)来评价本文模型的数据拟合、数据预测

效果，并与 CNN-SVM、PSO-CNN-SVM 模型进行对

比，结果如表 3 所示，验证了本文所提模型的优势。

为避免出现偶然性，取各模型 10 次试验的均值作为最

后的结果。具体的预测结果见附录A 表A1。 
表 1 优化参数取值 

Table 1 Values of optimal parameter 

优化参数 学习率 批量处理数 正则化系数 

优化参数上界 31 10  16 51 10  

优化参数下界 25 10  64 21 10  

优化最终值 23.38 10  53 39.2 10  

表 2 数据拟合预测参数说明 

Table 2 Explanation of data fitting prediction parameters 

表 3 不同模型输出结果对比 

Table 3 Comparison of output results of different models 

数据类

型 
评价参数 CNN-SVM

PSO-CNN- 

SVM 

RIME-CNN-

SVM 

MAE/MW 1.4096 1.3516 0.7740 

RMSE/MW 2.3667 1.8731 1.1154 

MSE/MW2 5.0614 3.5087 1.2441 
风电 

MAPE/% 7.6934 6.223 5.7693 

MAE/MW 1.2848 1.4687 1.1445 

RMSE/MW 2.7689 2.7563 2.7127 

MSE/MW2 7.6670 7.5973 7.3589 
光伏 

MAPE/% 23.4781 18.3814 13.0072 

MAE/MW 0.0685 0.0831 0.0465 

RMSE/MW 0.0977 0.1984 0.0827 

MSE/MW2 0.0127 0.0118 0.0106 
负荷 

MAPE/% 0.3136 0.3006 0.1171 

分析表 3 数据可知，以负荷预测结果为例，本

文提出的 RIME-CNN-SVM 模型的 MAE、RMSE、
MSE、MAPE 分别为 0.0465 MW、0.0827 MW、

0.0106 MW2、0.1171%，相较其他两个模型均为最

佳，且相比于 PSO-CNN-SVM 模型分别减小

44.04%、58.32%、10.17%、61.04%。另外，通过比

较图 4中 3个模型的具有 20个 bin的误差直方图(以

负荷预测结果为例)和由图 5 中 PSO-CNN-SVM 与

RIME-CNN- SVM 适应度曲线中可以看出，本文提 

 

图 4 不同模型具有 20 个 bin 的误差直方图 

Fig. 4 Error histogram of different models with 20 bins 

 
图 5 不同预测模型适应度曲线 

Fig. 5 Fitness curves of different prediction models 
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出的预测模型学习适应能力更强，预测的数据误差

小且分布较平均，体现了本文预测模型的优势。 
电负荷、风电与光伏的特征值数据分别见附录 A

表 A2—表 A4。利用 RIME-CNN-SVM 预测模型预测

电负荷、风电出力与光伏出力，其结果如图 6 所示。 

 
图 6 RIME-CNN-SVM 模型的预测结果 

Fig. 6 Prediction results of RIME-CNN-SVM model 

3.2 PIES 不同场景运行结果分析 

本节算例采用某区域孤岛运行的 PIES，系统中

各部分器件参数见附录 A 表 A5[28]，将 3.1 节得到

的数据输入到 PIES 中。阶梯式碳交易模型各参数来 

自于文献[21]，普通碳交易模型参数来源于文献

[29]，结合 Gurobi 在 Matlab 中仿真求解。 
为验证本文所提模型的经济性与低碳性，本节

设置 4 个不同的场景，如表 4 所示，并根据 4 种不

同的场景进行优化计算，结果见表 5，场景 4 的最

优调度结果见图 7—图 9。 
3.2.1 对比分析 

与场景 1 相比，配置 P2G 的场景 2 总成本降低

了 25 987.30 美元，降幅为 30.44%，虽然 CHP-CCS- 
P2G 单元成本上升了 17 276.50 美元，但是碳交易成

本下降了 14 864.08 美元，参考碳排放量数值未变的

情况下，可知参加交易的净CO2量有较大幅度下降，

且弃风弃光成本总和下降了 28 399.72 美元。分析其

原因可知整个系统增加了对风电光伏的消纳，利用

P2G 将富余的电力用来生成天然气从而减少了天然

气源供应的压力，且随之增大的 CHP-CCS-P2G 单

元出力和较大幅度的风光消纳使得碳配额增加，进

一步降低了参与交易的净 CO2量。产生上述结果一

方面是新能源消纳量增加带来的盈利，另一方面则

是阶梯碳交易为整个系统带来的经济效益。 
与场景 2 相比，配置 P2G 与 CCS 的场景 4 总

成本降低了 16 298.25 美元，降幅为 27.45%，虽然

CHP-CCS-P2G 单元成本上升了 1510.20 美元，但是

CO2排放量降低了 212.85 t，碳交易开始盈利，同时

弃风弃光成本总和下降了 1247.99 美元。分析其原

因可知整个系统进一步提升了对风电光伏的消纳，

虽然配备了 CCS 装置使得成本小幅度增加，但实现

了碳交易的盈利和 2CO 排放量的减少，在经济利好

和减排效用的双重加持下整个系统更有动力更新传

统的 CHP-CCS-P2G 单元机组。 
表 4 场景设置 

Table 4 Scenarios settings 

考虑因素 
场景 

P2G CCS 阶梯碳交易 

1 × × √ 

2 √ × √ 

3 √ √ × 

4 √ √ √ 

表 5 不同场景下的优化结果 

Table 5 Optimization results in different scenarios 

场景 
风能 

消纳率/% 

光伏 

消纳率/% 

CO2 

排放量/t 

总成本/ 

美元 

CHP-P2G-CCS

单元成本/美元

碳交易成

本/美元 

微型燃气轮

机成本/美元

弃风惩罚 

成本/美元 

弃光惩罚 

成本/美元 

电制冷机

成本/美元

1 71.23 54.34 1236.61 81 745.77 7980.06 21 501.03 12 557.26 22 474.39 15 268.91 1964.12 

2 94.02 86.02 1236.61 55 758.47 25 256.56 6636.95 12 557.26 4668.27 4675.31 1964.12 

3 95.02 87.42 1069.72 48 103.29 26 766.76 -1280.45 12 557.26 3887.91 4207.69 1964.12 

4 94.99 87.50 1023.76 43 077.46 26 766.76 -6306.27 12 557.26 3916.57 4179.02 1964.12 
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图 7 场景 4 功率平衡图 

Fig. 7 Power balance diagram in scenario 4 

 

图 8 场景 4 天然气流动趋势 

Fig. 8 Natural gas flow trends in scenario 4 

 
图 9 场景 4 CO2流动趋势 

Fig. 9 CO2 flow trends in scenario 4 

与场景 3 相比，参加了阶梯制碳交易的场景 4

总成本降低了 5025.83 美元， 2CO 排放量降低了

45.96 t，体现了阶梯式碳交易相较于普通碳交易的

经济优越性与环保优越性。 

3.2.2 场景 4 运行结果分析 
分析图 7—图 9 可知，在 00：00—06：00 时段内，

电负荷需求下降，风电富余，使得需要供电的 CHP
机组在较低的功率输出状态下工作，与一直开机的

微型燃气轮机共同实现对热冷负荷的供应，且在此

阶段天然气负荷的缺额需要气源补充。在 06：00— 
11：00 时段内，电负荷需求上升，此阶段风电匮乏，

不足的电力由光伏能源与 CHP 机组出力补充。此阶

段出力增加的 CHP 不仅与出力恒定的微型燃气机组

完成了对小幅度削减的热负荷与小幅度增加的冷负

荷的供给，还满足了 PIES 所需的大部分天然气。在

11：00—14：00 时段内，光伏出力达到最大值，且代

替 CHP 的电力供应量，这使得一直恒定功率输出的

微型燃气轮机出力增加，弥补热负荷的缺额，同时

富余的电力流向电制冷机弥补冷负荷的缺额。在

14：00—18：00 时段内，电负荷需求再次上升，在以

风电光伏为代表的新能源出力不足的情况下，需要

增加 CHP 机组出力弥补电负荷的缺额和功率增加

的电制冷机，而微型燃气轮机出力增加满足热负荷

上升带来的缺额，在不启用气源的情况下实现系统

的高效运转。在 18：00—24：00 时段内，电负荷需

求维持在一天内较高区间，在风电的辅助下，CHP
降低对电力的供应而转向填补增加的热负荷与冷负

荷需求，只在午夜时天然气源出力增加弥补了

CHP-CCS-P2G 单元的天然气输出。可以说，在模

式 4 下 PIES 既保证了较高的新能源消纳率又实现

了低碳化与经济化。 
3.3 基于 IGDT 的决策结果分析  

根据前文对 PIES 系统综合不确定半径的介绍，

并结合 3.1 节 RIME-CNN-SVM 预测模型的预测误

差可知，在预测数据生成时，可再生能源误差波动范

围比电负荷的大，故设置 W P L: : 0.4 : 0.4 : 0.2    ，
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鲁棒水平因子 与机会因子 均取 0.05。选取场景 4
的调度成本为调度成本的基准值， 43 077.46bC  美

元，优化结果如表 6 所示，不同模型成本如表 7 所

示，鲁棒模型与机会模型的调度结果见附录 B。 
3.3.1 基于 IGDT 的调度结果分析 

相较于原始模型，鲁棒型的风险规避策略目的

性更强，当综合不确定性半径 0.388 51  ，即源荷

真实值较预测值的误差分布在 38.851%的范围内

时，系统的总调度成本不会超过 45 231.33 美元。结

合鲁棒模型与原始模型的优化结果可以看出，在提

升系统鲁棒性过程中，PIES 选择最大化利用可再生

能源来满足电负荷需求，多余的电力削减电制冷机

的出力成本，促使 CHP-CCS-P2G 单元出力降低。

虽然微型燃气轮机的出力略有增加，但结合 CHP- 

CCS-P2G 单元成本大幅度下降可知，PIES 减少了

对化石能源的依赖。然而，减小 CHP-CCS-P2G 单

元出力一方面降低了内部的碳捕集力度，另一方面

降低了 CHP-CCS-P2G 单元在碳交易市场获得的碳

配额，使得碳交易成本从盈转损，弱化经济性的同

时增加了 2CO 排放量。 

表 6 基于 IGDT 的优化结果 

Table 6 Optimization results based on IGDT 

模型 

种类 

综合不确定

半径 

风能消

纳率/%

光伏消 

纳率/% 

CO2 

排放量/t

净碳交易

量/t 

原始 — 94.99 87.50 1069.72 -88.64

鲁棒型 0.388 51 99.99 99.99 1216.96 172.29

机会型 ~0 88.99 72.80 1068.64 -266.77

注：表中“~0”指该值并不实际为 0，而是小于 61 10 。 

表 7 基于 IGDT 不同模型成本 

Table 7 Costs of different models based on IGDT 

美元 

模型种类 总成本 CHP-P2G-CCS 单元成本 碳交易成本 微型燃气轮机成本 弃风惩罚成本 弃光惩罚成本 电制冷机成本

原始 43 077.46 26 766.76 -6306.27 12 557.26 3916.57 4179.02 1964.12 

鲁棒型 45 231.33 17 565.91 13 385.01 12 661.26 41.00 10  40.49 10  1619.15 

机会型 40 923.59 24 255.00 -18 768.04 15 134.23 15 134.14 3229.76 1638.51 

相较于原始模型，机会模型的风险进取策略目

的性更强，当综合不确定性半径 0 ，即源荷预

测值无限接近真实值时，系统总调度成本的期望能

降低至 40 923.59 美元。结合机会模型与原始模型的

优化结果可以看出，PIES 充分挖掘了阶梯式碳交易

的潜力，在增加 CHP-CCS-P2G 单元出力的条件下

尽可能地提升碳配额量，提升了系统对 2CO 的捕集

力度。虽然机会模型通过增加碳交易收益为 PIES
的整体规划带来了好处，但其对可再生能源的舍弃

使微型燃气轮机出力增加，弥补了系统的冷热负荷

供应，从微型燃气轮机成本增加也可以看出 PIES
增大了对化石能源的依赖。 
3.3.2 碳交易参数对决策结果的分析 

为量化碳交易参数变化对 PIES 优化结果的影

响，同时提高 PIES 决策结果抵御碳市场未知参数

风险的能力，在鲁棒模型中观察碳交易基价、碳交

易价格增长率与碳交易区间长度变化对 PIES 调度

结果的影响，结果如图 10—图 15 所示。 
1) 碳交易基价变化对调度结果的影响 
由图 10 和图 11 可知，在碳交易基价逐步增长

的过程中， 2CO 排放量逐渐下降，碳交易量也随之

逐渐降低，碳交易成本小幅降低，但 PIES 总成本

基本维持不变。分析其原因可知，在风险规避的策

略下，PIES 调度主体观测到了碳交易基价变化为总 

体带来的收益，于是一边促使系统的总 2CO 排放量

下降，一边激励系统增加碳配额从而使更多的 2CO

参与交易，这促使 CHP-CCS-P2G 单元作为系统

供能枢纽增加出力，同时依据“以热定电”限制，

CHP-CCS-P2G 单元电功率增大必然伴随着热功率

输出增加，减少微型燃气轮机的热负荷供应压力，

且富余的电力又会流向电制冷机，减少 PIES 系统

的冷热负荷供应的波动范围。上述 CHP-CCS-P2G
单元增加的成本在很大程度上抵消了碳交易带来的

收益。更值得关注的是，由于 CHP-CCS-P2G 单元

出力增加抢占了系统的电力供应份额，PIES 调度主

体选择降低对新能源的消纳水平，在一定程度上削

弱了调度策略的鲁棒性，但抵御了碳交易基价增长

带来的不利影响。 

 

图 10 碳交易基价对碳流动的影响 

Fig. 10 Impact of carbon trading base price on carbon flow 
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图 11 碳交易基价对成本及不确定半径的影响 

Fig. 11 Impact of carbon trading base price on cost 

and uncertainty radius 

2) 碳交易价格增长率变化对调度结果的影响 
由图 12 和图 13 可知，在碳交易价格增长率逐

步增大的过程中， 2CO 排放量依次下降，碳交易量

也随之逐渐降低，碳交易成本大幅降低，但 PIES
总成本基本维持不变。分析其原因可知，在风险规

避策略下，由于碳交易价格增长率的升高，原先位

于高价区间段交易的 2CO 成本进一步升高，高额的

碳交易价格刺激 PIES 调度主体对降低 2CO 排放量

的积极性，同时迫使 CHP-CCS-P2G 单元与微型燃

气轮机出力增加以提升碳配额，在上述两方面因素

的作用下，参与碳交易市场的 2CO 量急剧降低。此

外，增加 CHP-CCS-P2G 单元与微型燃气轮机出力 

 
图 12 碳交易价格增长率对碳流动的影响 

Fig. 12 Impact of carbon trading price growth 

rate on carbon flow 

 

图 13 碳交易价格增长率对成本及不确定半径的影响 

Fig. 13 Impact of carbon trading price growth rate on 

cost and uncertainty radius 

削弱了 PIES 的风光消纳量，但也减轻了电制冷机

的功率输出压力。虽然 PIES 调度主体增加了对源

荷不确定性的敏感程度，但减轻了碳交易价格增长

率的不利因素的困扰。 
3) 碳交易区间长度变化对调度结果的影响 
由图 14 和图 15 可知，在碳交易区间长度逐步

增长的过程中， 2CO 排放量小幅度升高，碳交易量

也随之升高，由碳交易为系统带来的收益维持在稳

定区间内，但 PIES 总成本基本维持不变。分析其

原因可知，在风险规避的策略下，由于碳交易区间

的增加，原先位于高价区间段交易的 2CO 落入了低

价区间，降低了 PIES 调度主体对降低 2CO 排放量

的积极性，促使 CHP-CCS-P2G 单元作为系统供能

枢纽降低出力，由微型燃气轮机与电制冷机出力增

加弥补系统的冷热负荷供应量缺额。同时，PIES 调

度主体降低了对源荷不确定性的敏感程度，通过维

持对风光全消纳的方式保证 PIES 的电负荷供应。

可以看出，PIES 调度主体在面对碳交易区间增长的

不利因素下，选择降低对传统能源的消耗和提升对

可再生能源的利用等方式提升决策的鲁棒性。 

 
图 14 碳交易区间长度对碳流动的影响 

Fig. 14 Impact of carbon trading interval length on carbon flow 

 
图 15 碳交易区间长度对成本及不确定半径的影响 

Fig. 15 Impact of carbon trading interval length on cost 

and uncertainty radius 

综上所述，在风险规避的背景下，PIES 调度主

体应充分发挥自身的积极因素，在满足园区多能供

应要求下尽可能地避免源荷不确定性与碳交易市场

的波动性等因素的干扰。 
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3.3.3 碳捕集容量对运行成本的影响 
考虑到配备 P2G 与 CCS 的 CHP 的碳捕集量有

限，将进一步分析碳捕集容量对 PIES 运行成本的

影响。由图 16 可知，随着碳捕集容量的增加，碳交

易产生的收益增加，系统的总运行成本减少。由于

碳捕集成本小于碳交易成本，实际碳排放量快速降

低，使得碳交易成本在开始时迅速降低甚至为系统

带来收益，这不仅促使总成本降低，同时降低了碳

排放量。且本文采用的是阶梯式配额交易，随着碳

捕集容量的增加，富余配额降低，补偿系数低于起

始值，故总成本在碳交易成本的影响下先逐渐下降

最后趋于平缓。当碳捕集容量达到 166.9 t 时，总运

行成本中的碳交易数额不再随碳捕集容量的变化而

变化，这又因为此时碳捕集容量大于系统调度周

期内的总碳排放量，系统运行成本趋于稳定，同时

碳排放量维持不变。 

 
图 16 碳捕集容量影响分析 

Fig. 16 Impact analysis of carbon capture capacity 

4   结语 

本文提出了一种考荷源荷多重不确定性的 PIES
优化策略，采用 RIME-CNN-SVM 预测模型获取可

再生能源与负荷数据，并根据源荷预测数据的误差 

分布程度构建 IGDT 调度模型，保证 PIES 对新能源

的高消纳率和对系统内部电气冷热负荷需求的稳定

供应，实现系统运行的经济性与低碳性，通过算例

分析得到以下结论。 
1) 在 PIES 中耦合 P2G-CCS 的 CHP 机组协同

运行后，PIES 中 2CO 排放量减少了 212.8507 t，总

运行成本减少了 42 285.5574 美元，碳捕集量达到

166.9 t，说明配置 P2G 与 CCS 设备的 PIES 在完成

对可再生能源大量消纳的情况下，保证了 PIES 运

行的经济性与低碳性。 

2) 构建的 RIME-CNN-SVM 模型不仅在初始源

荷数据的获取上体现出较强的学习适应能力，还优

化了源荷预测数据的分布误差，在一定程度上缓解

了在 IGDT 模型中多重不确定性变量拟合时的无序

性与随机性。 

3) 考虑源荷不确定性的 IGDT 调度决策从风险

规避和风险进取角度分析多重不确定性对 PIES 调

度结果的影响。当 PIES 调度主体选择风险规避时，

可以实现可再生能源消纳率的提升和 CHP-CCS- 

P2G 单元出力成本的降低，但随之而来的碳捕集量

的减少与碳配额的下降压缩了其在碳市场的利润空

间，进而导致 2CO 排放量的增加。当 PIES 调度主

体选择风险进取时，可依靠阶梯式碳交易实现碳交

易市场利润的增加，并降低 2CO 排放量，但随之而

来的碳配额的增加需要增加 CHP-P2G-CCS 单元出

力，影响可再生能源的消纳并增加微型燃气轮机成

本。此外，面对源荷不确定性与碳交易市场的波动

性等因素的干扰，PIES 调度主体应充分利用 CHP- 

CCS-P2G 单元耦合多能源的优势，在稳定供能条件

下均衡考虑鲁棒性、经济性与低碳性。 

附录 A 

表 A1 不同模型预测结果对比 

Table A1 Comparison of prediction results based on different models 

MW 

电负荷 风电出力 光伏出力 

时刻 
真实值 

CNN-SVM 

模型 

PSO-CNN- 

SVM 模型 

RIME-CNN- 

SVM 模型 
真实值 

CNN-SVM

模型 

PSO-CNN-

SVM 模型

RIME-CNN-

SVM 模型
真实值 

CNN-SVM 

模型 

PSO-CNN-

SVM 模型

RIME-CNN-

SVM 模型

01：00 50.7666 50.6598 50.4988 50.6371 39.892 67 39.4107 36.1366 35.1544 0 0 0 0 

02：00 48.129 35 48.2288 47.958 48.0746 42.0807 47.0007 41.1365 38.5787 0 0 0 0 

03：00 45.1411 45.1708 45.1853 45.0808 63.593 28 55.3981 65.2894 62.511 0 0 0 0 

04：00 41.090 65 40.9436 41.2309 41.0966 56.325 222 55.8545 59.602 54.8801 0 0 0 0 

05：00 37.664 75 37.5044 37.7086 37.6799 35.219 37 29.764 27.8212 29.7079 0 0 0 0 

06：00 36.4382 36.3415 36.5363 36.4531 30.450 392 21.4366 25.5715 24.3859 0 0 0 0 

07：00 37.834 55 37.7245 37.9268 37.8224 36.343 307 48.0309 37.5884 32.949 1.863 133 0.9854 1.2432 2.3667 

08：00 41.6095 41.5097 41.805 41.5792 17.430 573 14.7567 18.2792 16.2769 9.145 467 8.223 10.0195 10.4244 
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续表 A1 

电负荷 风电出力 光伏出力 

时刻 
真实值 

CNN-SVM 

模型 

PSO-CNN- 

SVM 模型 

RIME-CNN- 

SVM 模型 
真实值 

CNN-SVM

模型 

PSO-CNN-

SVM 模型

RIME-CNN-

SVM 模型

真实值 CNN-SVM 

模型 

PSO-CNN-

SVM 模型

RIME-CNN-

SVM 模型

09：00 47.525 95 47.4676 47.3139 47.5549 22.695 635 24.7974 20.874 22.5477 18.408 201 21.4651 23.407 20.9142 

10：00 51.977 25 52.1109 52.0186 51.9836 24.013 756 24.1013 22.1932 25.1051 29.389 269 35.5294 35.0875 31.0341 

11：00 52.05445 52.1515 52.3752 51.9443 21.580 856 22.5349 20.6953 24.0541 36.324 802 42.0444 41.8372 33.1485 

12：00 50.180 55 50.2532 50.5188 50.1449 22.034 388 21.0299 21.2105 23.8873 40.832 87 49.4726 49.0577 33.1249 

13：00 47.957 95 48.073 47.9567 47.9463 19.666 367 20.4852 19.8571 22.0075 43.9966 54.7264 52.6292 41.6747 

14：00 46.208 75 46.4517 46.1791 46.1591 20.374 908 21.7576 20.7051 21.4457 44.8232 57.7262 54.9949 43.8713 

15：00 44.7574 45.0424 44.7047 44.651 27.148 26 28.6575 25.9299 27.5363 29.746 27 50.3064 49.221 33.3741 

16：00 44.262 45 44.4539 44.2392 44.2157 27.334 25 28.5206 26.3964 27.201 22.936 666 50.1676 49.6839 33.5264 

17：00 45.123 85 45.3209 45.1494 45.0388 31.494 43 32.6722 32.3696 31.197 21.841 534 23.3275 22.0958 21.7768 

18：00 49.4714 49.6047 49.5064 49.5236 21.6956 22.7921 23.3287 20.985 12.606 534 18.5888 17.1552 18.0513 

19：00 55.8555 55.1345 56.3888 55.4669 25.300 852 24.8861 25.6698 25.4294 8.372 467 11.4591 9.9465 11.3542 

20：00 54.8973 54.7188 54.8955 54.9065 91.02483 89.9092 84.0943 86.2135 2.618 067 5.2292 3.5612 4.6985 

21：00 53.039 53.0404 53.308 53.0666 108.028 07 98.2174 95.1575 102.8547 0 0 0 0 

22：00 51.66175 51.5389 51.5357 51.6481 112.748 276 110.2936 106.9379 111.778 0 0 0 0 

23：00 49.40315 49.4397 49.1247 49.3162 118.661 66 119.6295 111.7426 120.3323 0 0 0 0 

24：00 48.4329 48.5689 48.2684 48.4406 113.163 025 115.8094 104.5237 114.5869 0 0 0 0 

表 A2 电负荷特征值数据 

Table A2 Characteristics value data of electricity load 

时刻 干球温度/℃ 露点温度/℃ 湿球温度/℃ 风向/(°) 湿度/% 空气质量指数 电价/澳元 

01：00 11.60 6.40 8.70 162.76 75.00 63.07 40.30 

02：00 10.70 5.40 8.70 153.27 66.00 59.38 33.57 

03：00 10.40 5.90 8.50 142.51 72.00 55.20 27.11 

04：00 10.30 5.80 8.30 127.93 73.00 49.53 17.11 

05：00 10.40 6.00 8.30 115.59 75.00 44.73 16.62 

06：00 10.30 5.60 8.20 111.18 72.00 43.01 16.07 

07：00 10.70 4.90 7.90 116.20 69.00 44.97 16.85 

08：00 11.20 5.10 8.20 129.79 68.00 50.25 17.25 

09：00 12.40 5.10 8.40 151.09 66.00 58.54 22.46 

10：00 13.80 5.50 9.20 167.12 63.00 64.77 39.44 

11：00 14.70 5.00 9.70 167.40 55.00 64.88 59.62 

12：00 15.80 5.00 10.20 160.65 52.00 62.25 36.10 

13：00 17.60 5.60 10.90 152.65 51.00 59.14 37.25 

14：00 18.90 5.40 11.70 146.35 45.00 56.69 30.41 

15：00 18.70 5.90 12.50 141.13 43.00 54.66 27.01 

16：00 17.60 6.40 12.60 139.34 45.00 53.97 19.12 

17：00 15.40 5.70 11.80 142.45 46.00 55.17 22.10 

18：00 14.30 5.50 10.70 158.10 52.00 61.26 31.21 

19：00 13.00 4.80 9.90 181.08 53.00 70.20 291.23 

20：00 12.80 5.80 9.60 177.63 62.00 68.86 104.70 

21：00 12.00 5.80 9.50 170.94 62.00 66.25 45.34 

22：00 11.20 6.50 9.40 165.98 69.00 64.33 29.45 

23：00 11.50 5.80 8.70 157.85 69.00 61.16 24.17 

24：00 11.60 5.20 8.60 154.36 65.00 59.81 23.42 
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表 A3 风电特征值数据 

Table A3 Wind power characteristic value data 

时刻 10 m 风速/(m/s) 30 m 风速/(m/s) 50 m 风速/(m/s) 10 m 风向/(°) 30 m 风向/(°) 50 m 风向/(°) 温度/℃ 湿度/% 大气压强/kPa

01：00 3.946 5.118 4.634 224.021 226.508 8.856 19.609 75.101 882.978 

02：00 4.558 5.526 5.832 207.267 208.366 7.541 19.478 74.057 883.416 

03：00 3.742 5.424 6.623 227.458 221.357 7.962 19.273 75.408 887.718 

04：00 4.328 5.526 6.725 207.889 204.282 6.807 19.386 75.132 886.265 

05：00 0.546 0.794 1.159 359.865 188.212 18.842 18.888 75.72 882.043 

06：00 1.627 1.778 1.817 110.746 113.879 6.016 18.737 74.995 881.09 

07：00 4.558 5.807 6.521 206.514 200.183 6.914 19.884 65.586 882.268 

08：00 3.028 3.742 3.92 161.507 165.84 6.159 19.389 70.579 878.486 

09：00 3.818 5.118 5.016 178.245 180.36 6.483 21.267 59.949 879.539 

10：00 4.762 4.966 4.914 214.267 212.997 7.605 24.995 44.475 879.802 

11：00 4.787 5.17 5.374 213.689 211.112 7.619 26.148 41.579 879.316 

12：00 3.588 3.767 3.486 246.27 242.006 10.381 27.361 37.084 879.406 

13：00 3.155 3.767 3.665 236.964 238.876 10.179 28.703 33.63 878.933 

14：00 3.563 3.844 4.073 282.477 274.931 15.198 30.87 27.93 879.074 

15：00 4.966 5.144 5.246 266.445 265.893 13.924 31.161 27.348 880.429 

16：00 5.22 5.195 5.195 282.007 279.059 17.67 31.786 24.8 880.466 

17：00 4.762 4.812 4.94 255.598 251.478 11.148 34.138 18.906 881.298 

18：00 5.016 5.424 5.17 283.831 288.521 18.457 35.482 15.926 879.339 

19：00 3.894 4.098 4.124 285.223 282.65 17.448 33.891 17.591 880.06 

20：00 6.878 7.49 7.822 168.428 200.829 65.958 31.944 19.979 893.204 

21：00 8.586 9.402 9.81 282.082 318.4 81.034 31.591 20.343 896.605 

22：00 3.818 4.558 4.864 264.465 265.485 14.253 30.161 23.657 897.549 

23：00 10.524 12.08 12.386 252.018 251.308 11.508 26.424 33.04 898.732 

24：00 7.668 8.969 10.091 270.407 270.429 14.939 25.8 35.678 897.632 

表 A4 光伏特征值数据 

Table A4 Photovoltaic characteristic value data 

时刻 组件温度/℃ 温度/℃ 气压/kPa 湿度/% 总辐射/(W/m2) 直射辐射/(W/m2) 散射辐射/(W/m2) 

01：00 17.815 14.13 926.063 10.914 0 0 0 

02：00 16.5 12.324 926.064 12.58 0 0 0 

03：00 16.27 12.332 926.063 12.642 0 0 0 

04：00 15.0625 10.681 926.06 14.885 0 0 0 

05：00 15.09 10.328 926.058 18.394 0 0 0 

06：00 15.02 9.252 926.06 21.616 0 0 0 

07：00 14.775 8.94 926.069 23.178 42.875 38.475 26.08 

08：00 23.0225 11.307 926.07 19.937 230.75 207.563 127.427 

09：00 36.2325 15.867 926.051 11.862 468.75 422.235 260 

10：00 47.515 17.779 926.031 8.168 801.875 721.687 436.347 

11：00 52.94 19.412 926.011 7.625 1005 904.5 521.293 

12：00 64.82 21.086 926.009 7.17 1216.47 1094.83 593.16 

13：00 69.9625 21.669 926.008 7.441 1306.43 1175.78 226.267 

14：00 75.12 22.868 926.003 7.841 1398.68 1259.1 165.72 

15：00 65.46 23.88 926.016 5.897 1214.78 1092.38 588.24 

16：00 61.075 24.302 926.029 6.288 1229.8 1106.32 597.44 

17：00 46.9325 23.643 926.018 9.126 429.825 386.842 246.307 

18：00 43.685 23.504 926.028 8.868 338.4 304.56 193.48 

19：00 40.52 22.989 926.008 9.338 219.225 197.303 122.587 

20：00 38.3375 21.951 926.003 8.472 101.175 91.0575 59.5866 

21：00 33.3975 20.652 926.052 10.189 0 0 0 

22：00 32.0275 19.361 926.062 11.771 0 0 0 

23：00 30.565 19.352 926.062 11.961 0 0 0 

24：00 19.35 14.656 926.065 10.193 0 0 0 



- 162 -                                         电力系统保护与控制   

表 A5 PIES 系统参数 

Table A5 PIES system parameters 

参数 数值 参数 数值 

e.min /MWP  10 e.max /MWP  35 

CHP.min /MWP  0 CHP.max /MWP  15 

CCS.min /MWP  0 CCS.max /MWP  10 

h. .min /MWtP  0 h. .max /MWtP  40 

h.0/MWP  5 mt.min /MWP  5 

mt.max /MWP  30 er.min /MWP  0 

er.max /MWP  4 s.min /MWP  0 

s.max /MWP  30   3.517 

  0.55 /(t/MWh)  1.02 

/(t/MWh)  2 V1C  0.15 

V2C  0.2 mC  0.85 

mt  0.6 δ  0.95 

h  1.9 c  2.4 

l  0.05 1/( /MW)a 美元  13.29 

1/( /MW)b 美元  0.004 1/( /MW)c 美元  22 

1/( /MW)d 美元  50 1/( /MW)e 美元  22 

1/( /MW)f 美元  30 /( /MW) 美元  30 

3/( /MW)a 美元  60 4/( /MW)a 美元  26 

5/( /MW)a 美元  120 6/( /MW)a 美元  120 

2CO /(t/MW)a  0.89 
2CO /(t/MW)b  0.0017 

2CO /(t/MW)c  26.15 
2CO /(t/MW)d  0.724 

lr  -20 ur  20 

 附录 B 

 

 图 B1 鲁棒模型电功率平衡图 

Fig. B1 Diagram of robust model electric power balance 

 

图 B2 鲁棒模型热功率平衡图 

Fig. B2 Diagram of robust model thermal power balance 

 

图 B3 鲁棒模型冷功率平衡图 

Fig. B3 Diagram of robust model cold power balance 

 
图 B4 鲁棒模型天然气功率平衡图 

Fig. B4 Diagram of robust model natural gas power balance 

 
图 B5 机会模型电功率平衡图 

Fig. B5 Diagram of opportunity model electric power balance 

 

图 B6 机会模型热功率平衡图 

Fig. B6 Diagram of opportunity model thermal power balance 

 

图 B7 机会模型冷功率平衡图 

Fig. B7 Diagram of opportunity model cold power balance 



赵 琛，等   考虑源荷多重不确定性的园区综合能源系统优化策略                   - 163 - 

 

图 B8 机会模型天然气功率平衡图 

Fig. B8 Diagram of opportunity model natural 

gas power balance 
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