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摘要：需求响应和可再生能源接入给综合能源系统(integrated energy systems, IES)运行带来了诸多不确定性和灵活

性，增加了系统运行优化的复杂度。为提高含可再生能源的 IES 运行经济性和可靠性，研究了集成装配制造系统

的工业园区 IES 鲁棒运行问题。首先，深入分析了工业园区中集成装配制造系统的需求响应特性，构建了以系统

运行成本最小化为目标的工业园区 IES 优化模型。其次，针对风光出力的不确定性，提出了一种基于多目标信息

间隙决策理论(multi-objective information gap decision theory, MIGDT)的鲁棒双层运行模型，并设计了一种结合随

机二分法与 GUROBI 求解器的双层求解算法。最后，通过算例对所提模型和不确定处理算法的有效性进行验证，

并与确定性优化和随机优化方法进行对比，验证了所提模型和方法的有效性。 
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Abstract: The integration of demand response and renewable energy into the operation of integrated energy systems (IES) 

introduces significant uncertainties and flexibility, increasing the complexity of system operation optimization. To 

improve the economic efficiency and reliability of IES with renewable energy, this paper investigates the robust operation 

of IES in industrial parks featuring integrated assembly manufacturing systems. First, the demand response characteristics 

of such manufacturing systems are thoroughly analyzed, and an optimization model for the industrial park IES is 

constructed with the objective of minimizing system operating costs. Second, to address the uncertainty of wind and 

photovoltaic power outputs, a robust bi-level operation model based on multi-objective information gap decision theory 

(MIGDT) is proposed. A bi-level solution algorithm is designed by combining the stochastic bisection method with the 

GUROBI solver. Finally, the effectiveness of the proposed model and uncertainty-handling algorithm is verified through 

case studies. A comparative analysis with deterministic optimization and stochastic optimization methods validate the 

effectiveness of the proposed model and approach. 
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0  引言 

随着工业的快速发展和能源需求的不断上升， 
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能源的高效利用与分配已成为学术界和工业界研究

的热点[1-2]。综合能源系统(integrated energy systems, 
IES)因其能够综合利用电力、供热和制冷等能源而

受到广泛关注，从而提高能源利用效率，减少环境

污染[3-5]。IES 是一种具有可持续发展的复杂能源系

统，包括能源转换、分配和储存设备以及各种终端

用户。它能够同时提供电力、制冷、供热等多种负
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载。然而，多种能源系统的复杂耦合特性与可再生

能源发电的不确定性，使得高效调度运行方案的开

发面临重大挑战[6-8]。 
IES 运行优化是实现多能源互补和高效能源利

用的关键，国内外学者对此进行了广泛研究。文献

[9]考虑需求响应(demand response, DR)和碳捕集
电转气的协调运行，提出了一种多时间尺度 IES 低

碳优化调度方法。文献[10]提出了一种可吸收二氧

化碳排放的区域 IES 运行优化模型，实现了系统节

能减排。文献[11]提出一种计及垃圾焚烧烟气处理

与电转甲醇的 IES 运行优化模型，以促进新能源消

纳，提升系统的环境效益和经济效益。然而，上述

研究均忽略了可再生能源出力不确定性对系统运行

优化产生的影响。为此，文献[12]提出了一种考虑

“燃煤+”耦合发电与灵活性资源备用的 IES 低碳

经济调度模型，并采用随机优化方法对风电的不确

定性进行处理。文献[13]基于两阶段鲁棒优化方法，

提出一种考虑源荷不确定性的电气热综合多能

微网运行优化策略。文献[14]提出了一种基于机会约

束规划的风能、太阳能和建筑物集成的多智能体能

源系统分布式协同运行策略。然而，随机优化和机会

约束规划中不确定变量的精确概率分布难以获取[15]；

鲁棒优化是在不确定性最恶劣场景下作出的决策，

因此其获得的运行方案通常过于保守[16]。此外，虽

然上述研究考虑了不确定因素给 IES 运行带来的影

响，但却未能量化不确定因素的波动范围[17]。 
信息间隙决策理论 (information gap decision 

theory, IGDT)[18-19]作为一种高效的不确定风险管控

模型，常用于管理涉及分析不确定参数潜在影响的

优化问题。目前 IGDT 已经在能源优化领域得到了

广泛应用，例如，文献[20]提出一种基于 IGDT 的

IES 多能源零售商优化调度策略。文献[21]面向煤炭

伴生资源的循环利用和伴生资源强扰动下的高可靠

运行需求，提出一种基于 IGDT 的含电转气煤矿 IES
鲁棒运行策略。文献[22]提出一种基于 IGDT 的风

光水储聚合商多元市场竞标决策模型。文献[23]提
出一种基于多代理微网的日前运行优化框架，并采

用 IGDT 处理市场电价的不确定性。 
目前，针对 IES 的研究主要集中于居民和商业

园区领域，而对于特定工业园区 IES 的研究相对较

少。然而，工业部门的电力消费量远超其他终端使

用部门，并在 DR 计划中发挥了关键作用，其中工

业用户占据参与用户的 95%以上[24-25]。针对工业园

区的 IES 优化研究，文献[26]提出了一种面向电力

DR 的含电解铝工业园区 IES 调控模型，显著提升

了园区负荷参与电网 DR 的能力，同时有效促进了

新能源的就地消纳。文献[27]则从余热回收利用的

角度出发，构建了一种含高温蒸汽热泵的工业园区

IES 双层优化模型，以充分利用工业余热并提升系

统运行能效。然而，针对集成装配制造系统的工业

园区 IES 研究仍属空白领域。 
综上，本文研究了含集成装配制造系统的工业

园区 IES 鲁棒运行优化问题。首先，以系统运行成

本最小化为目标函数，考虑风电和光伏出力的不确

定性，为保证系统运行的安全性，构建了基于多目

标信息间隙决策理论(multi-objective information gap 
decision theory, MIGDT)的 IES鲁棒双层运行优化模

型。然后，设计一种结合随机二分法和 GUROBI
求解器的求解算法对所提鲁棒模型进行求解。最后，

以典型日为案例进行研究，验证了所提 DR 计划和

不确定处理方法的有效性和优势。 

1   工业园区 IES 框架及负荷特性分析 

1.1 工业园区 IES 框架 

本文针对一个典型的工业园区 IES 进行了研

究，该多能园区包括电力、热能、冷能和天然气异

质能源。工业园区 IES 的整体结构如图 1 所示，该

多能系统包含风力发电机(wind generator, WG)、光伏

发电系统(photovoltaic cell, PV)、热电联产(combined 
heating and power, CHP)、电锅炉 (electric boiler, 
EB)、燃气锅炉(gas boiler, GB)、电制冷机(electric 
chiller, EC)、吸收式制冷机(absorption chiller, AC)、
电储能(battery storage, BS)、冷储能(cooling storage, 
CS)和热储能(heat storage, HS)装置。 

 

图 1 工业园区 IES 框架 

Fig. 1 IES framework in industrial park 

1.2 制造装配系统建模 

本文研究的工业园区为一个加工机器零件的制

造工厂，考虑如图 2 所示的典型离散制造装配系统，

包括机器和缓冲区[28]。在图 2 中，共有S 个组件生产

线和 1 条装配线。生产线和装配线均通过机器 ijm 按照

串行方式处理零件，其中 0,1, , i S ， 1, ,  ij M 。
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当 1i≥ 时， ijm 表示第 i 个组件生产线中的第 j 台机

器， iM 表示第 i 个组件生产线中的机器数量。当

0i 时， 0 0( 1, , )jm j M  表示装配线中的第 j 台机

器， 0M 表示装配线中的机器数量。 01m 对来自组件

生产线的零件进行装配，装配好的产品将由所有机

器 0 ( 1)jm j＞ 按照 01m 之后的顺序进一步处理。 

 
图 2 实际工厂制造环境中的装配系统 

Fig. 2 Assembly systems in a real factory 

manufacturing environment 

该制造装配系统的定义如下[29]：1) 机器 ijm 处

理一个零件需要固定时间 ij ；2) 缓冲区 ijB 存储来

自机器 ijm 的零件，并提供给后续机器；3) 缓冲区 ijB

的容量限制为 ijC ；4) 对于 ( 1, , )i i S  和 ( 1, ,j j    

1)iM  ，如果缓冲区 0ijB  ，则机器 ( 1)i jm  会出现

饥饿状态；5) 对于 ( 1, , )i i S  ，机器 1im 永远不会

出现饥饿，但如果任何一个缓冲区 0
iiMB  ，则机器

01m 会处于饥饿状态；6) 如果缓冲区 ij ijB C ，则机

器 ijm 被阻塞；7) 装配系统应满足每日生产任务总

量 totalD ；8) 任何饥饿或阻塞的机器应停止运行。 

令 ,ij tx 表示机器 ijm 在 t 时段的运行状态，如式

(1)所示。 

 ,

1, if is on   

0, i

 

f is off 

ij

ij t
ij

m
x

m

 


          (1) 

如果一台机器状态定义为“on”，则它正常运行；

如果一台机器状态为“off”，则表明该机器被断电，

处于关闭状态，没有任何功能。 
此外，缓冲存储区和机器状态之间的关系定义

如式(2)—式(4)所示。 
1) 对于 0, ,i S  且 1, , 1ij M   

, , 1 , , ( 1) ( 1),ij t ij t ij ij t ij t i j i j tB B n x n x           (2) 

2) 对于 1, ,i S  且 ij M  

, , 1 , , 01 01,ij t ij t ij ij t ij t tB B n x n x         (3) 

3) 对于 0i  且 ij M  

, , 1 ,ij t ij t ij ij tB B n x             (4) 

式中： ,ij tB 表示 t 时段缓冲区的存储量； ijn 表示机器

ijm 的生产率， /ij ijn t   ， t 为单位时长，本研究

取 1 h； ,ij t 表示 t 时段机器的消耗率，其表示 t 时段

从缓冲区 ijB 供给后续机器以生产一个工件的零件数

量。另外，假设生产率 ijn 和缓冲容量 ijC 均为正整数。 

在设备的工作时间内，被定义为“on”状态的

机器 ijm 不应该出现饥饿或阻塞。因此，机器的运行

应考虑以下约束。 
1) 缓冲区阻塞 

, , 00 , , ; 1, ,ij it ijB SC i j M  ≤ ≤   (5) 

, , 1, 0, , ; 1, ,ij t ij ij t ix C B i S j M   ≤   (6) 

约束条件式(6)要求如果缓冲区 , 1ij tB  已满，则

,ij tx 必须为 0。 

2) 机器饥饿 

( 1), , 1, 0, , ; 1, , 1i j t ij t ix B i S j M     ≤    (7) 

01, , 1, 1, , ;t ij t ix B i S j M  ≤        (8) 

若缓冲区 , 1ij tB  为空，则约束条件式(7)和式(8)

会强制在 t 时段，缓冲区 ijB 后连续的机器  1i jm  处

于“off”状态。 
3) 生产任务 

0 00 0 , total

 ≥M M t
t T

n x D           (9) 

式中：T 为系统运行调度周期，24 h。式(9)的左侧

表示制造装配系统生产的累计产品数量，该约束确

保了所有日常生产任务的完成。 
综上，制造装配系统的机器启停具有灵活可调

度性，因此为了最大化工业园区整体收益，机器的

运行时段可以灵活调整，只需满足工厂日生产任务

总量即可，具有需求响应特性。 

2   工业园区 IES 运行优化模型 

2.1 目标函数 

本文中系统运营商对所有能源进行统一协调管

理，以系统整体运行成本最小为优化目标。 
grid gas ommin ( )f C C C t            (10) 

grid ele,buy ele,buy ele,sell ele,sell

1 1

T T

t t t t
t t

C c P c P
 

     (11) 

gas gas CHP GB

1

( )
T

t t t
t

C c G G


          (12) 

om om CHP om GB om EB
CHP GB EB

1

om EC om AC om S om W
EC AC Ps Pw

om BS,dis om BS,ch om HS,dis
BS BS HS

om HS,ch om CS,dis om CS,ch
HS CS CS

     

(

)

T

t t t
t

t t t t

t t t

t t t

C c P c H c H

c C c C c P c P

c P c P c P

c P c P c P



   

   

  

 


   (13) 
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式中： gridC 、 gasC 和 omC 分别为系统与上级电网交

易成本、系统购气成本和设备维护成本； om
CHPc 、 om

GBc 、

om
EBc 、 om

ECc 、 om
ACc 、 om

Psc 、 om
Pwc 、 om

BSc 、 om
HSc 和 om

CSc 分别

为 CHP、GB、EB、EC、AC、PV、WG、BS、HS

和 CS 设备的单位维护成本； ele,buy
tc 、 ele,sell

tc 和 gas
tc 分

别为系统在 t 时段的单位购电价格、售电价格和天

然气价格； ele,buy
tP 、 ele,sell

tP 、 CHP
tG 和 GB

tG 分别为 t 时

段系统的购电量、售电量、CHP 购气量和 GB 购气

量； CHP
tP 、 GB

tH 、 EB
tH 、 EC

tC 和 AC
tC 分别为 t 时段

对应能源设备的出力值； W
tP 和 S

tP 分别为 t 时段风

电和光伏的出力； BS,ch
tP 、 BS,dis

tP 、 HS,ch
tP 、 HS,dis

tP 、

CS,ch
tP 和 CS,dis

tP 分别为电储能、热储能和冷储能的充/ 

放功率。 

2.2 约束条件 

除了与工业园区离散制造装配系统相关的约束

外，本文的模型还包括系统安全约束、各能源转换

设备以及储能运行特性约束。 

1) 系统安全约束 

系统安全约束主要指冷热电功率平衡约束式

(14)—式(16)、购气约束式(17)和式(18)、系统与上

级电网联络线之间的购售电约束式(19)—式(21)，具

体为 
ele,buy W S CHP BS,dis

ele,sell DE EB BS,ch EC          

t t t t t

t t t t t

P P P P P

P P P P P

    

   
   (14) 

CHP GB EB HS,dis DE HS,ch AC
t t t t t t tH H H P H P H      (15) 

EC AC CS,dis DE CS,ch
t t t t tC C P C P          (16) 

gas GB CHP
t t tG G G              (17) 

gas gas, max0 tG G≤ ≤             (18) 
ele,buy ele, max0 tP P≤ ≤            (19) 
ele,sell ele,max0 tP P≤ ≤            (20) 

ele,buy ele,sell 0t tP P              (21) 

式中： DE
tP 、 DE

tH 和 DE
tC 分别为 t 时段电负荷功率、

热负荷功率和冷负荷功率； EB
tP 和 EC

tP 分别为 t 时段

EB 和 EC 消耗的电功率； CHP
tH 为 t 时段 CHP 产生

的热功率； AC
tH 为 t 时段 AC 消耗的热功率； gas

tG 和

gas,maxG 分别为 t 时段系统从上级气网购买的天然气

量以及购买天然气量的上限； ele, maxP 为系统的最大

购售电功率。约束式(21)保证系统不会同时出现购

售电的情况。 

2) CHP 机组 

CHP 是 IES 中的常见设备，它可以同时生成电

能和热能。CHP 的运行特性如式(22)所示。 
CHP e CHP

CHP CHP,max

CHP CHP CHP

0
t t

t

t t

P G

P P

H P





 


 

≤ ≤           (22) 

式中： CHP,maxP 为 CHP 的最大输出电功率； e 和

CHP 分别为 CHP 的产电效率和产热效率。 

3) GB 

GB通过燃烧天然气将热量传输到热网，其运行

特性如式(23)所示。 
GB GB GB

GB GB,max0
t t

t

H G

H H

 

 ≤ ≤

         (23) 

式中： GB 和 GB,maxH 分别为 GB 的转换效率和最大

输出功率。 

4) EB 

EB是一种将电能转换为热能的设备，其运行特

性如式(24)所示。 
EB EB EB

EB EB,max0
t t

t

H P

H H

 

 ≤ ≤

          (24) 

式中： EB 和 EB,maxH 分别为 EB 的转换效率和最大

输出热功率。 

5) EC 

EC是一种将电能转换为冷能的设备，其运行特

性如式(25)所示。 
EC EC EC

EC EC, max0
t t

t

C P

C C

 

 ≤ ≤

          (25) 

式中： EC 和 EC,maxC 分别为 EC 的转换效率和最大

输出功率。 

6) AC 

AC是一种消耗热能生成冷能的设备，具有较高

的转换效率，其运行特性如式(26)所示。 
AC AC AC

AC AC, max0
t t

t

C H

C C

 

 ≤ ≤

          (26) 

式中： AC 和 AC, maxC 分别为 AC 的转换效率和最大

输出冷功率。 

7) 储能运行约束 

储能设备的荷电状态(state of charge, SOC)随充

放功率的变化关系如式(27)所示。另外，为防止储

能设备过度充放，需对 SOC 范围进行约束，见式

(28)。式(29)规定储能设备的容量始终保持不变。 
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,dis
,ch ,ch

1 ,dis
(1 )

B
B B B B B t
t t t B

P
E E t P 



 
     

 
   (27) 

,min ,maxB B B
tE E E≤ ≤           (28) 

0
B B

TE E                (29) 

式中： B
tE 为 t 时段储能 B 的容量；B 为储能类型，

{BS,HS,CS}B ； B 为储能自放率； ,chB
tP 和 ,disB

tP 分

别为储能 B 在 t 时段的充能和放能功率； ,chB 和
,disB 分别为储能的充能和放能效率； ,maxBE 和 ,minBE

分别为储能容量的上下限； 0
BE 和 B

TE 分别为储能 B

的始末容量大小。 
此外，储能不能同时进行充放能，并且能量存

储设备的充放功率应受到一定的限制，因此添加储

能设备的充放功率约束为 
,ch _ ch,max0 B B

tP P≤ ≤           (30) 
,dis _ dis,max0 B B

tP P≤ ≤           (31) 
,ch ,dis 0B B

t tP P               (32) 

式中： _ ch,maxBP 和 _ dis,maxBP 分别为储能的充能和放

能上限。式(30)和式(31)用于限制储能充放功率的大

小，式(32)保证了同一时段储能不会同时充放能。 

3   基于 MIGDT 的优化模型构建与求解 

由于风光出力预测误差的存在，导致风光出力

具有不确定性。因此，本文构建的工业园区 IES 运

行优化模型含不确定参数，不能被直接求解。本节

基于盒式集合对不确定性进行建模，提出一种

MIGDT 方法对风光出力的不确定性进行处理。 
3.1 风光出力的不确定性建模 

风电和光伏出力的数学模型如式(33)和式(34)
所示。 

W W W

W W W W W

ˆ

ˆ ˆ
t t t

t t t

P P P

P P P 

   

  ≤ ≤

      (33) 

S S S

S S S S S

ˆ

ˆ ˆ
t t t

t t t

P P P

P P P 

   

  ≤ ≤

         (34) 

式中： W
t̂P 、 W

tP 和 W 分别为风电出力的预测值、

预测偏差和波动水平； S
t̂P 、 S

tP 和 S 分别为光伏

出力的预测值、预测偏差和波动水平。 
3.2 基于 MIGDT 的鲁棒优化模型建模 

虽然 IGDT 模型处理不确定优化问题时具有一

定的鲁棒性，但基本 IGDT 模型只能处理单一不确

定优化问题。鉴于此，本文将多目标优化技术融入

IGDT 模型中，从而提出能够同时处理多重不确定

性的 MIGDT 鲁棒模型。MIGDT 的具体定义为 

W S

W S

W S
0

W S W S

W W
W W W W W W

W

S S
S S S S S S

S

max{ , }

s.t. 0, 0

( , , ) (1 )

( , , ) 0, ( , , ) 0

ˆ
ˆ( , )

ˆ

ˆ
ˆ( ),

ˆ

,c cf f f f

h g

 

 



 

 

 



 






   
  

   






 
 






 

≥ ≥

≤

≤

≤

≤

x u u

x u u x u u

u u
u U u u

u

u u
u U u u

u

  (35) 

式中：x为决策变量，对应于系统的运行方案； Wu

和 Su 分别为风电和光伏出力不确定量； WU 和 SU 分

别为风电和光伏不确定量的波动区间； Wû 和 Sû 分

别为风电和光伏不确定量的预测值； 0f 为风光出力

取其预测值时，求解工业园区 IES 运行优化模型得

到的系统运行成本； cf 为系统预设运行成本； 为

目标偏差因子，其值越大，则表明决策者对目标变

差的容忍度越大，鲁棒性越强，反之亦然。式(35)
为鲁棒模型，其能够在风光出力的不确定量概率分

布和波动范围未知的情况下量化不确定性风险，确

保决策目标保持在可接受范围内，并最大化风光出

力的波动范围。换言之，该鲁棒模型所求得的系统

运行成本能够在给定的风光出力波动水平下不超过

预设运行成本 cf 。 

式(35)的最小运行成本无法直接求解，因其依

赖于不确定性变量的波动范围，而波动范围本身也

是优化目标，从而构成了一个双层优化模型。上层

模型为多目标优化问题，在满足运行成本约束的条

件下最大化风光的波动水平；下层模型为混合整数

非线性规划问题，用于求解给定波动水平下的系统

最小运行成本。通过分析目标函数式(10)可知，风

电和光伏出力的维护成本远低于系统购电成本，因

此风光出力越小，系统运行成本越高。当下层模型

中的风光波动水平确定时，只需验证风光出力取下

限时系统运行成本是否满足预设成本即可。 
3.3 模型求解 

针对 MIGDT 模型的特点，本文设计了一种高

效的混合求解算法。对于上层多目标问题，采用式

(36)所示变换将其转换为一个单目标优化问题。 

 

W

W

W
1

S
2

W S

0

max

s.t. 0

( , , )

(1 )
c

c

f f

f f





 






 




 

≥

≤x u u

          (36) 



董颖超，等   基于 MIGDT 的工业园区综合能源系统鲁棒运行优化                   - 55 - 

式中： 1 和 2 分别为给定的风电和光伏波动水平比

例系数。因此，对于式(36)只有 W 为决策变量，而
S 可通过风电和光伏波动水平比例系数计算得到。 

对于下层运行优化模型，当上层风电和光伏的

波动水平 W 和 S 传入下层模型时，就可以得到风

电和光伏的出力大小，见式(37)。然后将式(37)代入

下层优化模型进行求解，可得到运行成本 *f 。 
W W W W

S S S S

ˆ ˆ

ˆ ˆ
t t t

t t t

P P P

P P P





  


 
           (37) 

此外，式(21)和式(32)中的系统同时购售电约束

以及储能设备的同时充放能约束均为双线性项，这

些双线性项可以在不影响解最优性的情况下直接剔

除。这里，以式(21)为例来证明这个定理。 

证明：仅就 ele,buy
tP 和 ele,sell

tP 而言，目标函数式

(10)可以简化为 

ele,buy ele,sell

ele,buy ele,buy ele,sell ele,sell OT

, 1

min ( )
t t

T

t t t t t
P P t

c P c P C t


    (38) 

式中： OT
tC 为与 ele,buy

tP 和 ele,sell
tP 无关的等效成本。 

类似地，式(14)可以简化为 
ele,buy ele,sell OT

t t tP P P           (39) 

式中： OT
tP 为与 ele,buy

tP 和 ele,sell
tP 无关的净功率。 

然后，对于式(10)中关于 ele,buy
tP 和 ele,sell

tP 的系统

运行成本目标，可以在删除式(21)的情况下将其重

写为 

 ele,buy ele,sell

ele,buy OT

ele,buy ele,sell ele,sell OT, 1

min
t t

T
t t

P P t t t t t

c P
t

c c P C

 
 
   

  (40) 

或 

 
ele,buy ele,sell

ele,buy ele,sell ele,buy

ele,sell OT OT, 1

min
t t

T
t t t

P P t
t t t

c c P
t

c P C

  
 
  

    (41) 

由于系统在每个时段 ele,buy ele,sell
t tc c＞ ，且 OT

tP 和
OT
tC 都是关于 ele,buy

tP 和 ele,sell
tP 优化问题的固定值，因

此最优解位于 ele,buy 0tP  或 ele,sell 0tP  。 

证毕。 
综上，本文构建的双层模型上层为一个简单的

关于 W 的一元方程求解问题( W 0 ≥ )，由于 W 的

精度变化对下层优化目标不那么敏感，本文采用随

机二分法求解上层模型。下层模型为一个线性规划

问题，可采用 GUROBI 求解器得到全局最优解。鉴

于所构建 MIGDT 模型的特点，本文设计一种双层

求解算法对其进行求解，求解流程如下。 
1) 将风光预测出力代入运行优化模型得到运行

成本 0f ，设置目标偏差因子 ，初始化风电波动水

平 W 的下界 W
min 和上界 W

max 分别为 0 和 0.5，设置

风光波动水平比例系数 1 和 2 。 

2) 从 W W
min max[ , ]  内取一个随机数 ，令波动水

平 W  ， S W
2 1/    ，将 W 和 S 代入下层运

行优化模型，通过式(37)计算风电和光伏出力，然

后调用 GUROBI 求解器对其进行求解，得到下层模

型的最优运行成本 *f 。 

3) 比 较 *f 与 0(1 ) f 的 大 小 ， 若 *f ≤  

0(1 ) f ，令 W W
min  ；反之，则令 W W

max  。 

4) 判断 是否达到收敛阈值，若 W W
max min ≤   

410 ，则停止迭代，返回 W 值、 S 值和下层模型

最优运行成本 *f 值；反之，返回步骤 2)。 

4   算例分析 

4.1 系统参数 

本节将所提 MIGDT 应用于含风光不确定性和

集成装配制造系统的工业园区运行优化问题，以验

证所提不确定处理方法和 DR 计划的有效性，本实

验中的 IES 结构如图 1 所示。与实验相关的参数和

数据来自文献[30]。其中，工业园区共包括 4 个如

图 2 所示的离散制造装配系统，每个装配系统的日

生产任务总量为 2500 个零件。此外，系统的天然气

购买价格为 3.45 元/m3。所提双层求解算法上层随

机二分法的收敛阈值为 410 。本实验在 MATLAB 
(R2020b)软件平台中通过 Yalmip 工具包调用

GUROBI 求解器进行算例仿真。 
4.2 基于 MIGDT 的鲁棒运行优化结果分析 

本节将所提 MIGDT 应用于构建的工业园区

IES 运行优化模型，并对 MIGDT 的参数进行了详

细分析。首先，实验在不考虑风电和光伏出力的随

机性的情况下，对含 DR 计划的运行模型进行确定

性优化，得到的运行成本为 11 022 元。然后，考虑

风光出力的不确定性进行仿真实验，表 1 列出了风

光波动水平设置为 1:1 时，在不同的目标偏差因子

下 MIGDT 得到的运行优化结果。由表 1 可以看出，

当目标偏差因子为 0 时，MIGDT 为不考虑风光随

机性的确定性优化。另外，随着目标偏差因子的增

大，由于决策者愿意付出更大的运行成本以应对风

电和光伏出力的随机性，因此优化得到的运行成本

和风光波动水平也随之增大。这表明当决策者的预

设成本越高时，优化得到的日前运行策略的鲁棒性

越强，即系统在日内运行时，抵抗未知风电和光伏

波动的能力就越强。 
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表 1 MIGDT 求解含需求响应的运行模型所得优化结果 

Table 1 Optimization results of operation model 

with DR solved by MIGDT 

目标偏差因子 预设成本/元 优化所得成本/元 风光波动水平

0 11 022 11 022 0 

0.02 11 242 11 242 0.028 

0.04 11 463 11 463 0.0554 

0.06 11 683 11 683 0.0814 

0.08 11 904 11 904 0.1067 

0.1 12 124 12 124 0.131 

0.12 12 345 12 345 0.1539 

0.14 12 565 12 565 0.1766 

0.16 12 786 12 786 0.1988 

0.18 13 006 13 006 0.2207 

0.2 13 226 13 226 0.2421 

另外，图 3 展示了目标偏差因子为 0.1 时，所

提双层求解算法的收敛曲线。由图 3 可知，当算法

迭代 28 次时，风电波动水平的上界和下界差值约为
53.7 10 ，小于收敛阈值 410 ，表明所提算法已收

敛，验证了其有效性。 

 
图 3 目标偏差因子为 0.1 时，所提求解算法的收敛曲线 

Fig. 3 Convergence curve of the proposed solution algorithm 

when the objective deviation factor is 0.1 

为了清晰展示日前运行策略的有效性，以目标

偏差因子为 0.1 时得到的运行策略为例进行结果展

示。图 4—图 6 分别展示了工业园区电热冷的供需

结果。由图 4—图 6 可知，电热冷功率平衡约束均

已得到满足，验证了 MIGDT 得到的运行策略的有 

 
图 4 电功率供需运行优化结果 

Fig. 4 Operation optimization results of power 

supply and demand 

 
图 5 热功率供需运行优化结果 

Fig. 5 Operation optimization results of thermal power 

supply and demand 

 

图 6 冷功率供需运行优化结果 

Fig. 6 Operation optimization results of cold power 

supply and demand 

效性。由图 4 可知，当系统购电价格较高，且电负

荷较大时，系统不从主网购电，主要通过 CHP 机组

供电，且部分时段电储能处于放电状态。相反，在

01：00—06：00 系统购电价格较低，且电负荷较小时，

系统主要通过从电网购电以及风力发电满足供需平

衡，此时部分时段电储能处于充电状态。由图 5 可

知，由于热负荷较小，电锅炉和燃气锅炉几乎不工

作，主要通过 CHP 机组和热储能设备提供热能，且

吸收式制冷机和热储能吸收多余热能。相反，由图

6 可知，冷负荷较大，电制冷机处于满负荷状态，

主要通过吸收式制冷机和电制冷机提供冷能。 

4.3 需求响应的有效性分析 

为验证 DR 计划的有效性，本节对比了含 DR

与无 DR 的运行结果。在风电和光伏波动水平为 1:1

的条件下，无 DR 的确定性优化运行成本为 11 519

元，而含 DR 的确定性优化运行成本为 11 022 元，

降低了 497 元。结果表明，DR 计划能够根据实时

电价调整设备运行状态，灵活调节工业区用电负荷，

从而优化系统经济性。图 7 和图 8 展示了目标偏差

因子为 0.1 时工业园区的机器启停状态及柔性负荷

变化。由图 7 可见，机器启停状态随电价时段显著

变化：在购电高峰时段，机器大多关闭；在电价低

谷时段，机器开启。系统通过调整机器启停状态改

变柔性电负荷，从而降低购电成本，提升经济效益。 
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图 7 DR 前后工业园区机器的启停状态 

Fig. 7 Machines’ start-stop status of industrial park 

before and after DR 

 

图 8 工业园区柔性负荷需求响应前后结果对比 

Fig. 8 Comparison of results before and after flexible 

load DR in industrial park 

4.4 不同方法对比分析 

为了验证 MIGDT 方法的优势，本节将 MIGDT

与确定性优化和随机优化方法得到的日前运行方案

进行实验对比分析，以验证所得运行方案在日内运

行阶段的有效性。其中，需在日前运行阶段决策确

定 DR 计划以及冷热电储能设备的充/放功率，而

CHP 机组、电锅炉、电制冷机、燃气锅炉、吸收式

制冷机的出力以及系统与上级电网的交互量为日内

可调决策变量。本实验以风电和光伏波动水平权重

比值为 1:1、目标偏差因子为 0.2 时得到的日前运行

方案为例，进行仿真验证，此时风光的波动水平为

0.2421。因此，实验采用拉丁超立方采样技术分别

抽样生成 2000 个随机风电和光伏出力场景。然后固

定日前运行优化方案，再分别将 2000 个风电和光伏

出力场景代入运行优化模型，对 MIGDT、确定性

优化和随机优化方法得到的日前运行方案进行验

证。其中，随机优化通过场景削减法选择 10 个典型

风光场景进行优化求解。 

表 2 列出了分别采用 3 种方法求解含 DR 模型

得到的平均运行成本和可行率。由表 2 可以看出，

确定性优化得到的运行成本最小为 11 166 元，但由

于未考虑风电和光伏出力的随机性，因此其得到的

可行率较低，为 77%，这可能会对系统造成严重的

经济损失，甚至给系统的安全运行带来威胁。另外，

由于随机优化是在不同典型随机场景下的期望决

策，其考虑了风光出力的随机性，因此其得到的平

均运行成本与确定性优化十分接近，且可行率较高，

为 89%，但其仍存在不可行的情况。相反，所提

MIGDT 方法是在风电和光伏出力最恶劣场景下作

出的决策，因此虽然 MIGDT 方法所得的平均运行

成本较高，为 11 299 元，但可行率为 100%，其能

够保证系统的安全可靠运行，这对系统在日内阶段

的运行是极其有利的。此外，MIGDT 相比随机优

化和确定性优化的另一个优势是可以给出运行成本

对应的风电和光伏波动范围，而这对于决策者具有

重要意义。 
表 2 3 种方法求解含 DR 模型的对比结果 

Table 2 Comparison results of the model with DR 

solved by three methods 

方法 确定性优化 随机优化 MIGDT 

平均运行成本/元 11 166 11 176 11 299 

可行率/% 77 89 100 

5   结论 

本文针对由集成装配制造系统、可再生能源发

电、储能和不同能源转换装置组成的工业园区，开

发了一种 DR 计划，以增强系统运行的灵活性，并

减小系统运行成本。此外，为处理风光出力的不确

定性提出一种基于 MIGDT 的运行优化模型。算例

结果表明： 
1) 在确定性优化中，所提 DR 计划可根据系统

的实时购售电价格，灵活调整工业园区离散装配制

造系统的开关机状态，进而调整工业区的用电负荷，

相比无 DR，系统的日前运行成本减少 497 元，验

证了 DR 计划的有效性； 
2) 在 MIGDT 处理风光出力不确定性的实验

中，不同的目标偏差因子决定了运行方案的鲁棒性，

决策者可根据预设成本来确定目标偏差因子的大

小，以抵抗未知风险； 
3) 相比确定性优化和随机优化方法，MIGDT

得到的日前运行计划可以保证系统日内运行的安全
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性，且可给出运行成本对应的风光波动范围，这对

于决策者具有重要的意义。 
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