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摘要：综合能源系统在能源结构转型中具有重要作用，但风速和辐照强度的随机波动对系统容量配置与投资决策

的影响显著，现有方法难以兼顾波动适应性与全生命周期成本优化。为此，提出了一种容量配置双层优化模型，

以全生命周期成本最小化为目标，实现容量配置与运行调度的协调优化。上层优化通过遗传算法进行设备容量配

置，采用自适应核密度估计结合自回归模型生成精准的风光典型场景，并基于 Wasserstein 距离进行场景削减，提

高场景代表性与计算效率。下层优化通过混合整数线性规划实现设备运行调度，平衡经济性与鲁棒性，并将调度

结果传递至上层，引导容量配置方案迭代更新，形成双层交互优化机制。仿真结果表明，与传统优化方法相比，

所提模型在降低全生命周期成本的同时，提高了风光资源利用率和系统运行可靠性，为综合能源系统优化配置提

供了理论支撑与实践参考。 
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Abstract: Integrated energy systems play a crucial role in the energy transition, but the stochastic fluctuations of wind 

speed and solar irradiance significantly affect capacity planning and investment decisions. Existing methods struggle to 

balance adaptability and lifecycle cost optimization. To address this, a bi-level optimization model for capacity allocation 

is proposed, aiming to minimize the total lifecycle cost while coordinating optimization of capacity allocation and 

operation scheduling. In the upper-level optimization, a genetic algorithm is used for equipment capacity allocation. 

Typical wind and solar scenarios are generated using adaptive kernel density estimation combined with an autoregressive 

model, while Wasserstein distance ensures representativeness and computational efficiency through scenario reduction. 

The lower-level optimization employs mixed-integer linear programming for operation scheduling, balancing economic 

efficiency and robustness. The scheduling results are then fed back to the upper level, guiding iterative updates of capacity 

allocation and forming a bi-level interactive optimization loop. Simulation results show that, compared to traditional 

optimization methods, the proposed model reduces total lifecycle costs while improving wind and solar utilization and 

system reliability. This provides both theoretical support and practical reference for the optimal planning of integrated 

energy systems. 
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0  引言 

随着全球能源结构转型加速，综合能源系统

(integrated energy system, IES)逐渐成为提升能源利

用效率并推动实现“双碳”目标的关键[1-3]。IES 依

托能量枢纽连接各类能源网络与转换设备，以提升

能源利用效率和系统灵活性，同时满足多样化用户

需求，为构建低碳高效的现代能源体系提供技术支

撑[4-6]。随着能源耦合程度的加深以及系统设备规模

的扩大，尤其在高比例风电和光伏接入的情况下，

能源供应和设备所固有的不确定性和波动性对系统

的稳定运行提出了更高要求[7]。因此，如何在保障

系统经济性和可靠性的前提下，有效应对可再生能

源的不确定性，已成为关键挑战。此外，在总成本

预算有限的条件下，通过优化配置 IES 各设备容量

以提升系统的鲁棒性，增强对不确定性波动的适应

能力，仍有待深入研究[8]。 
IES 凭借其多能互补特性，可有效平抑可再生

能源发电的波动性。然而，这需要合理的容量配置，

否则会带来经济损失和高维护成本[9]。文献[10]提出

一种实时优化方法建立瞬态能量分析模型，并基于

3E(efficiency, economy, environment) 和 3S(self- 
balancing, sufficiency, stability)指标优化系统性能。

此方法在优化系统性能方面效果显著，但对系统规

模、储能比例和持续时间等参数有较高的依赖性。

文献[11]通过双层结构设计的联合优化框架，协调

电价响应与容量配置、调度策略，在源负荷波动下

平衡经济性和灵活性，显著提升需求响应与容量配

置的匹配度。文献[12]基于 IES 典型结构优化光储

设备的配置，结合冷热电气能流模型设计了全

生命周期碳排放奖惩机制，成功降低碳排放并提高

经济性。文献[13]利用多阶段规划和 Pareto 解集策

略优化供能配置，适用于不同园区的场景，显著提

升了经济性，降低了碳排放，并提高了新能源利用

比例。文献[14]提出的配置-运行一体化闭环优化方

法，通过闭环控制有效降低了动态热、电偏差，并

在高比例可再生能源接入时提高了系统的稳定性，

但相应的经济成本有所增加。综上，文献[10-14]有
关综合能源系统优化配置的研究中，普遍存在对风

光发电等可再生能源的不确定性考虑不足，动态运

行特性与全生命周期成本的优化分析不够全面的问

题，限制了其方法的适用性和实际效果。 
在不确定条件下优化 IES 配置，常用的方法包

括随机优化[15]、鲁棒优化[16]、分布鲁棒优化[17]和区

间优化等。文献[18]利用随机优化，将太阳辐射和

风速的不确定性进行概率建模，假设其服从特定分

布(Beta 分布与 Weibull 分布)，并通过蒙特卡洛采样

和同步回代算法进行简化和双层优化，但该方法存

在一定的局限性，即对太阳辐照和风速的概率分布

假设较为单一，难以全面表征实际场景中的复杂特

性，从而对建模的准确性与适用性产生一定影响。

文献[19]提出的多目标随机鲁棒优化方法，通过用

户、乡镇和用户乡镇交互的三级系统，在技术、

经济与环境三重目标协同下优化设备配置。然而，

其多层建模使得计算复杂度高，从而限制了其适用

性。文献[20]结合海上风电制氢的分布鲁棒低碳优

化策略，构建源荷不确定性模型，利用强对偶理论

实现快速求解，提升低碳效益，但该方法主要适用于

海上风电，对其他新能源适应性不足。文献[21]提
出的区间优化方法通过共享储能和精细化需求响应

提升能源系统的不确定性适应能力。该方法利用区

间数描述不确定性并优化负荷响应，实现协同优化。

尽管能提高储能利用率和经济性，但计算复杂度高，

依赖区间参数的设定，且优化结果的可操作性受限，

方案稳定性不足。以上方法在应对风光发电等可再

生能源的不确定性时，存在计算复杂度较高、适用

范围有限以及优化结果的可操作性不足等问题。 
针对风光发电波动性和不确定性对综合能源系

统优化配置的影响，本文提出了一种改进的双层优

化模型，旨在提升系统对不确定性波动的适应能力

与全生命周期的经济性。首先通过自适应核密度估

计结合自回归模型生成更加精准的风光发电场景，

并引入基于 Wasserstein 距离的场景削减方法，在减

少计算复杂度的同时保留场景的代表性。在此基础

上，优化储能设备和能源转换设备的配置，提升综

合能源系统在复杂环境下的稳定性与鲁棒性，实现

对风光发电资源的高效利用和全生命周期成本的协

同优化。 

1   综合能源系统架构与建模 

1.1 IES 系统构架 

本文针对包含电、热、冷、气多类异质能源的

IES 展开研究，其内部的能量流动如图 1 所示。IES
中电、热、冷、气各类能源子系统包括能源供应、

能量转换、能量消费等环节[22]。能源供应部分包括

上级电网、上级气网、风机(wind turbine, WT)、光

伏(photovoltaic, PV)；能量转换设备包括冷热电联产

机组(combined cooling, heating and power, CCHP)、
燃气锅炉(gas boiler, GB)、P2G(power to gas)；储能

部分包括储气罐(gas storage tank, GST)、蓄热槽

(thermal storage tank, TST)、电池储能(battery energy 
storage, BES)。 
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图 1 综合能源系统架构 

Fig. 1 Architecture of integrated energy system 

1.2 系统设备数学模型 

1.2.1 光伏 
PV系统的电输出功率主要由照射到PV单元表

面的辐照强度及其物理特性等因素共同决定。PV
的输入输出关系[21]如式(1)所示。 

T
PV PV PV

T,ST

t G
P f E

G

 
   

 
           (1) 

式中： PV
tP 为 t时刻 PV 的电输出功率； PVf 为光伏

系统的功率降额因数，用于表征因尘垢和老化等因

素引起的输出功率下降，通常取值为 0.9； PVE 为

PV 的峰值容量； TG 为实际辐照强度； T,STG 表示标

准测试条件下的辐照强度，通常取 1 kW/m2。 
1.2.2 风机 

WT 的电输出功率主要取决于风速。WT 的输

入输出关系[4]如式(2)所示。 

in out

3 3
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WT r in r3 3
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t
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v v
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


 




≤ ≥

＜ ＜

≤ ≤

     (2) 

式中： WT
tP 为 t 时刻 WT 的电输出功率； rP为 WT

的额定功率； v为 WT 的实际风速； rv 为 WT 的额

定风速，取值为 13.5 m/s； inv 为 WT 的切入风速，

取值为3 m/s；outv 为WT的切出风速，取值为25 m/s。 

1.2.3 冷热电联产模型 

CCHP 通过消耗天然气生产电能、热能和冷能。

CCHP 的输入输出关系如式(3)所示。 

cchp,elec cchp,elec cchp,gas gas

cchp,heat cchp,heat cchp,gas gas

cchp,cold cchp,cold cchp,heat

cchp,min cchp,gas cchp,max

t t

t t

t t

t t t

P V H

E V H

E E

V V V

 

 



 







 ≤ ≤

      (3) 

式中： cchp,elec
tP 、 cchp,heat

tE 、 cchp,cold
tE 分别为 t时刻 CCHP

设备的电、余热、冷输出功率； cchp,gas
tV 为 t时刻 CCHP

设备消耗的天然气量； gasH 为天然气低位热值； 为

电热转换系数； cchp,max
tV 、 cchp,min

tV 分别为输入 CCHP

天然气量的上、下限； cchp,elec 、 cchp,heat 分别为燃气

轮机的电、余热效率； cchp,cold 为吸收式制冷设备的

冷输出效率。为简化 CCHP 模型，本文忽略了 CCHP
变工况特性。 
1.2.4 电转气模型 

P2G 通过消耗电能来生产气能，输入输出关系

如式(4)所示。 

P2G P2G,elec
P2G,gas

gas

P2G,elec,min P2G,elec P2G,elec,max

=
t

t

t t t

P
V

H

P P P





 ≤ ≤

     (4) 

式中： P2G,elec
tP 为输入 P2G 的电功率； P2G,gas

tV 为 t时

刻 P2G 的输出气量； P2G 为 P2G 的能量转换效率；

P2G,elec,max
tP 、 P2G,elec,min

tP 分别为输入 P2G 的电功率上、

下限。 
1.2.5 电制冷模型 

EC 通过消耗电能来制冷，模型如式(5)所示。 

ec,cold ec,cold ec,elec

ec,elec,min ec,elec ec,elec,max

t t

t t t

E P

P P P

 

 ≤ ≤

        (5) 

式中： ec,cold
tE 为 t 时刻 EC 输出的冷功率； ec,elec

tP 为 t

时刻输入EC的电功率； ec,cold 为EC的能量转换效率；

ec,elec,max
tP 、 ec,elec,min

tP 分别为输入 EC 的电功率上、下限。 

1.2.6 储能模型[23] 

,dischar1
,char ,char

,dischar

t
it t t

i i i i i
i

P
V V P t 


  

     
 

     (6) 

式中： t
iV 为 t时刻第 i个储能设备的剩余容量； i 为

第 i 个储能设备的能量损失系数； ,char
t
iP 、 ,dischar

t
iP 分

别为 t时刻第 i个储能设备的充、放能功率； ,chari 、

,dischari 分别为第 i个储能设备的充、放能效率； t
为系统调度间隔，本文取 1 h。 
1.2.7 燃气锅炉模型 

GB 通过消耗天然气能来制热，模型如式(7)所示。 
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gb,heat gb gb,gas gas

gb,gas,min gb,gas gb,gas,max

t t

t t t

E V H

V V V

  

 ≤ ≤

        (7) 

式中： gb,gas
tV 为 t时刻输入 GB 的天然气量； gb,heat

tE 为

t时刻 GB 输出的热能； gb 为 GB 的能量转换效率；

gb,gas,max
tV 、 gb,gas,min

tV 分别为输入 GB 的天然气量上、

下限。 

2   风光场景分析 

2.1 AKDE-AR 的风光场景生成 

在实际应用中，风速和辐照强度通常不遵循特

定的分布。核密度估计(kernel density estimation, 
KDE)作为一种非参数方法[24]，通过核函数对数据

分布进行平滑处理，能够更灵活地逼近实际风速

与辐照强度的概率分布，显著增强模型对不确定

性的刻画能力。对于给定的序列数据集 Q，本文采

用高斯核函数，则 KDE 模型表达式如式(8)所示。 
2

2
1

( )1ˆ ( ) exp
22π

B
b

b

q q
f q Q

hBh 

 
  

 
      (8) 

式中：  1 2, , , BQ q q q  为观测数据集；q为待估计

点； bq 为第 b 个数据样本点；B 为样本总数；h 为

带宽参数，决定了核函数的尺度。当 h 较小时，
ˆ ( )f q Q 能更精确地描绘数据的细节，但可能会导致

过拟合；而当 h较大时， ˆ ( )f q Q 则更加平滑，但可

能会造成欠拟合。选择合适的带宽，在高密度区域采

用较小值以捕捉细节特征，在低密度区域则使用较大

值以抑制噪声干扰。因此，本文采用自适应核密度

估计[25](adaptive kernel density estimation, AKDE)方
法对风速和辐照强度的不确定性进行概率密度估计，

并利用时间序列交叉验证优化带宽参数[26]，以最大化

对数似然值，最优带宽表达式如式(9)所示。 

val ,

train,
1

1 1ˆ ˆarg max ln ( )h
h

q Q

h f q Q
B






 
 

 
   

 
 


   (9) 

式中：为候选带宽的搜索空间；为交叉验证的

折数； B 为第折 val, Q  数中的元素数量； train, Q  、

val, Q  分别为第折的训练集、验证集； train,
ˆ ( )hf q Q 

为给定第 折训练集数据 train, Q  的情况下，使用带

宽 h 估计的核密度函数，最优带宽 ĥ使得平均对数

似然分数达到最大。该模型采用时间序列交叉验证

自适应带宽选择方法，从而能够更精确地捕捉不同

数据序列的分布变化。 
自回归模型(autoregressive model, AR)是用于

描述时间序列自相关性的经典模型。设序列数据为

X ，本文采用最小二乘法估计 AR 模型参数，则模

型如式(10)所示。 
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    







      (10) 

式中： 为偏置项，̂ 为偏置项估计值；为自回

归系数，满足 1 ＜ ，以保证过程的平稳性； ̂ 为

自回归系数估计值；  为均值为 0、方差为 2 的白

噪声，用于引入随机扰动；̂ 为噪声标准差的估计

值； 为样本总数； X 和 1X  分别为 X 和 1X  的

样本均值。 
拉丁超立方抽样 (Latin hypercube sampling, 

LHS)是一种高效的抽样方法，用于在多维空间中生

成均匀的样本点[28]，保证全面覆盖一般场景和极端

场景。设  1,2, ,jU u j G   为在区间[0,1]内生成

的 G个 LHS 样本，随后将均匀分布的 LHS 样本转

换为场景实际值，具体表达式如式(11)所示。 
1

1 1

, 1

ˆ
, 1

j
t t

j j j
t t t t

t
t

F u t

s s s
F t

 




 

 


     
  
   

＞
    (11) 

式中： ˆ jts 为 t时刻的场景预测值； 1
tF
 为 AKDE 模

型的累积分布函数的逆； j
tu 为第 j个样本在 t时刻

的均匀分布值；为标准正态分布的累积分布函

数； t 为 t时刻的偏置项； t 为 t时刻的误差项的

标准差，通过结合 AR 的动态特性和 AKDE 的静态

分布特性，AKDE- AR-LHS 模型可以生成更符合实

际的原始场景集 S   1,2, ,js j G  ， js 表示第 j

个完整时间序列场景，由 j
ts 构成。 

2.2 基于 Wasserstein 距离的风光场景削减 

尽管通过大量生成场景增强了对不确定性特征

的刻画，但也显著增加了优化模型的计算复杂度，

并可能弱化关键特征的表达。因此，需要通过场景

削减提取具有代表性的场景，在降低计算复杂性的

同时，确保准确保留不确定性特征。 
本文目标是找到一个具有代表性的场景集合

S S  ，使得 S A  ，本文提出了一种基于

Wasserstein 距离[28]的风光场景削减方法，该方法通
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过最大化场景多样性，以提高场景集在能源系统优

化的应用效果。定义 Wasserstein 距离矩阵 DW 如式

(12)所示。 

D D 1 2 1, 2 1[ ( , )]Ga a a aw s s W          (12) 

式中： D 1 2( , )a aw s s 表示场景 1as 与场景 2as 之间的 

Wasserstein 距离，显然 D 1 1( , ) 0a aw s s  ，且 DW 为对

称矩阵。定义场景多样性分数score( )js 如式(13)所示。 

min
D

min
D D

D

score( ) ( ) (1 ) ( )

( ) min ( , )

1
( ) ( , )

l

l

j j j

j j ls S

j j l
s S

s w s c s

w s w s s

c s w s s
S

 

 

 

   
 

  



     

(13) 

式中： 为多样性因子，取值为[0,1]； ls为典型场

景集 S 中的场景；S 为典型场景集中的场景数量；

min
D ( )jw s 为最小距离，其反映了 js 与典型场景集中

最近场景的距离； ( )jc s 为平均相似性分数，其提供

了 js 与典型场景集平均距离的度量。这两种度量被

联合用于评估各场景的得分，以选择哪些纳入典型

场景集，其目的是为了最大化该集合的多样性与代

表性。基于 Wasserstein 距离选择多样性最大的典型

场景集流程如图 2 所示。 

 
图 2 场景削减流程图 

Fig. 2 Scenario reduction flowchart 

场景削减流程如下。 
1) 根据 AKDE-AR-LHS 模型，即式(8)、式(10)

和式(11)生成风速和辐照强度原始场景集 S。 
2) 根据式(12)计算场景集内每对场景之间的

Wasserstein 距离，并生成距离矩阵 DW 。 

3) 初始化典型场景集 S ，并从原始场景集 S随

机选择一个场景 js 添加到典型场景集 S 中。 

4) 对于每个未被选中的场景 js ，计算其与 S 中

所有场景的最小距离 min
D ( )jw s 和平均相似性分数

( )jc s ，从而计算场景 js 多样性分数，如式(13)所示。 

5) 根据贪心策略，选择多样性分数最高的场景

js 并将其添加到 S 中。 

6) 若 S 中的场景数量达到目标场景数 A，则返

回更新后的典型场景集 S 。否则，重复步骤 4)和步

骤 5)，直到达到目标场景数。 
7) 返回最终选择的代表性典型场景集 S 。 

3   双层优化配置模型 

3.1 上层规划 

3.1.1 目标函数 
为实现系统经济低碳运行，从使系统全生命周期

成本最小化的角度构建优化目标函数，如式(14)所示，

上层规划决策变量为各类能源设备的安装容量。 

C inv ope
,

min
x y

F C C
 

           (14) 

式中： CF 为全生命周期综合成本； x、 y分别为

包含模型所涉及的连续型变量和二元变量； invC 为

系统各设备的投资成本； opeC 为下层模型中的系统

年运行费用。各设备的总投资成本 invC 的计算方式

如式(15)所示。 

inv inv, ,
=1

(1 )

(1 ) 1

YK

k r k Y
k

r r
C c

r




  W        (15) 

式中：k 为设备类型；K 为设备类型数目； inv,kc 为

设备 k 的单位容量投资成本； ,r kW 为设备 k 的安装

容量；r为年利率，本文取值 5%；Y为规划年限，

本文预计规划 20 年。 
3.1.2 约束条件 

鉴于实际场地条件、投资总额等因素，需对设

备的安装容量和初始投资予以限制，如式(16)所示。 
min max

cost
max

k k k

k k
k

C C C

C C I






≤ ≤

≤
          (16) 

式中： max
kC 、

min
kC 分别为设备 k的最大、最小安装

容量； kC 为设备 k的实际安装容量； cost
kC 为设备 k

的安装成本； maxI 总投资预算。 

3.2 下层运行 

3.2.1目标函数 
下层运行模型以 IES 的年运行费用 opeC 最低为
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优化目标，如式(17)所示。
 

ope buy om carbon curminC C C C C         (17) 

式中： buyC 为系统购能费用； omC 为系统各设备的

运行维护成本； carbonC 为系统碳排放成本； curC 为系

统弃风弃光惩罚成本。 
1) 系统购能费用 

buy elec grid,elec gas grid,gas
1 1

( )
S T

t t t t

s t

C p P p V t


 

       (18) 

式中：T为系统调度周期，本文取 24 h； elec
tp 、 gas

tp

分别为 t时刻从上级电网、气网购入电能、气量价格；

grid,elec
tP 、 grid,gas

tV 分别为 t 时刻从上级电网、气网购入

电能、气量。此外，本文暂不考虑 IES 向电网售电。 
2) 运行维护成本 

om cchp, cchp,
1 1

S T
t t t t t t

l l e e g g
s t u e g

C p P p P p P


 

 
   

 
    (19) 

式中：u 表示 CCHP 设备的电、冷、热能量流；e
表示 WT、PV、GB、EC、P2G 设备；g表示储电、

储热、储气设备； cchp,
t

lp 、 cchp,
t

lP 分别为 t时刻 CCHP

设备电、冷、热输出的单位运维成本及功率； t
ep 、

t
eP 分别为 t时刻 WT、PV、GB、EC、P2G 设备单

位运维成本及输出功率；
t
gp 、

t
gP 分别为 t 时刻储

电、储热、储气设备单位运维成本及输出功率。 
3) 碳排放成本 

carbon carbon elec grid,elec gas grid,gas
1 1

( )
S T

t t

s t

C p P V 


 

     (20) 

式中： carbonp 为碳税价格； elec 、 gas 分别为电能和

天然气的碳排放因子。 
4) 弃风弃光惩罚成本 

cur cur WT,th WT PV,th PV
1 1

( )
S T

t t t t

s t

C p P P P P


 

      (21) 

式中： curp 为弃风弃光单位功率成本； WT,th
tP 、 PV,th

tP

分别为 t时刻理论风、光完全出力。 
3.2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 
IES 中电、热、冷、气能量流平衡如式(22)所示。 

WT PV cchp,elec BES,dischar grid,elec

load,elec P2G,elec ec,elec BES,char

P2G,gas GST,dischar grid,gas

load,gas cchp,gas gb,gas GST,char

cchp,heat gb,heat TST,discha

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

V V V

V V V V

E E E

    

  

  

  

  r load,heat TST,char

cchp,cold ec,cold load,cold

t t t

t t t

E E

E E E








  
  

 (22) 

式中： load,elec
tP 、 load,gas

tV 、 load,heat
tE 、 load,cold

tE 分别为 t

时刻电、气、热、冷负荷； BES,char
tP 、 BES,dischar

tP 分别

为 t 时刻电池储电、供电量； GST,char
tV 、 GST,dischar

tV 分

别为 t时刻储气罐储气、供气量； TST,char
tE 、 TST,dischar

tE

分别为 t时刻蓄热槽储热、供热量； grid,elec
tP 、 grid,gas

tV

分别为 t时刻上级购电、购气量。 
2) 能量转换设备约束 

,min ,max

,min ,max

t t t
k k k k k

t t t
k k k

R P R

P P P

 



≤ ≤

≤ ≤
         (23) 

式中： t
kP 为设备 k在 t时刻的实际出力； ,maxkR 、 ,minkR

分别为设备 k 最大、最小负荷率； ,max
t
kP 、 ,min

t
kP 分

别为 t时刻设备 k的额定功率上、下限； t
k 为设备

运行状态的二元变量，设备 k在 1t
k  时投入运行，

在 0t
k  时退出运行。 

3) 网格约束 
为了保证系统稳定运行，且由于传输网络的限

制，IES 与上级电网和上级气网的交互功率应在合

理的范围内。 

grid,elec grid,elec,max

grid,gas grid,gas,max

0

0

t t

t t

P P

V V





≤ ≤

≤ ≤
        (24) 

式中： grid,elec,max
tP 、 grid,gas,max

tV 分别为 t 时刻 IES 从上

级电网、气网进行购电和购气的流通上限。 
3.3 求解算法 

3.3.1 双层优化策略 
本文的双层优化配置算法流程如图 3 所示，通

过结合上层遗传算法与下层混合整数线性规划

(mixed-integer linear programming, MILP)模型，实现

综合能源系统容量配置的全局最优。算法流程包括

初始场景生成与筛选、上层优化求解、下层精确评

估，通过迭代交互不断接近最优解。 
初始场景生成阶段采用 AKDE 结合 AR，并利

用 LHS 生成包含风速与辐照强度不确定性的初始

场景集。为提高计算效率，使用 Wasserstein 距离削

减场景集，形成典型场景集 S'。 
上层优化采用遗传算法，以全生命周期成本最

小化为目标，采用实数编码表示设备容量配置。算

法通过初始化种群、评估适应度值、选择优良个体，

并结合拉普拉斯交叉与幂变异生成新方案。每个候

选方案被编码为个体，并输入下层进行评估。 
下层评估基于典型场景建立 MILP 模型，计算

运行维护、购能、碳排放及弃风弃光损失成本。使

用 Cplex 求解器进行求解，并将计算得到的各项成
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本反馈至上层作为适应度值，指导遗传算法进化。 
在上下层交互过程中，上层根据适应度值进行

锦标赛选择，保留优良个体，并结合交叉与变异生

成新种群。该过程持续迭代，直至适应度值收敛或达

到最大迭代次数。最终，算法输出的设备容量配置

方案在典型场景下实现经济性与性能的最优平衡。 

 

图 3 双层优化配置算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of the bi-level optimal configuration algorithm 

3.3.2 实数编码遗传算法流程 
如图 3 所示，本文采用实数编码遗传算法

(mixed integer-laplace crossover and power mutation, 
MI-LXM)[29]求解混合整数优化问题。该算法的核心

步骤包括初始种群生成、适应度评估、个体选择、

交叉操作、变异操作以及终止条件的判定。具体过

程如下。 
1) 种群初始化：初始种群的构建需保证其包含

一个可行解，以确保算法在初始阶段能够具备一定

质量的解基础。同时，其余种群个体通过随机生成，

以增加种群的多样性。具体生成方法为 
1 1 1 1

lb init , ub lb( )m mz z U z z              (25) 

式中： 1
mz 为初始种群中的第 m个个体； 1

ubz 、 1
lbz 分

别为初始种群搜索空间的上、下限； init ,mU 为区间

[0,1]内的一组随机数，其维度与种群维度相同。 
2) 适应度评估：对于每一代种群，代入 MILP

模型进行优化求解，以评估其在典型场景下的成本

期望值，即对应个体的适应度函数值，可表示为 

,

1
[ ( , )] min ( , , , )s sx y

S

f z f z x y
S

 



      (26) 

式中：z表示设计过程中决定的连续型变量；x和 y
分别为运行过程中涉及的连续型变量与二元变量；

sf 为考虑不确定性的成本函数；  为不确定性参

数，包括风速、太阳辐照强度。 
对于不满足约束条件的情况，采用无参数惩罚

函数对个体的适应度进行修正，从而得到第 m个个

体 mz 的适应度值 fitness( )mz ，如式(27)所示。 

worst
1

( ),                       
fitness( ) 1

( ),

m m
N

m
n m m

n

f z z
z

f z z
N





  


为可行解

为不可行解
 

(27) 
式中： worstf 为当前种群中最差可行解的目标函数

值，若种群中无可行解，则令 worst 0f  ，从而提升

对不可行解的鲁棒性；N为约束条件的总数； ( )n mz

为第 n条约束未满足部分的惩罚值。 
3) 选择：为平衡局部优化与全局搜索能力，采

用锦标赛选择策略从当前种群中筛选个体构建下一

代，表示为 

 * *
new arg max fitness( ), ,nZ z z Z L Z L e    (28) 

式中： newZ 为通过锦标赛选择策略构建的新种群，

包含若干个体；z*为每次锦标赛选择中，随机抽取

的子集 L 中适应度值最大的个体；e 表示每次锦标

赛选择中，从种群 Z中随机抽取的个体数量。 
4) 交叉：拉普拉斯交叉利用拉普拉斯分布的随

机扰动，在父代个体间生成新解，既增强局部搜索

能力，又保持全局探索性。具体实现步骤如下。 
首先，生成均匀分布随机数 [0,1]m  ，从而得

到满足拉普拉斯分布的随机数 m ，表达式为 

ln( ), 1 2

ln( ), 1 2
m m

m
m m

a d

a d

 


 
  

≤

＞
         (29) 

式中：a为位移参数；d为比例参数， 0d＞ 。 

随后，根据 m 生成两个子代个体 c
1z 和 c

2z ，其

分量表达为 
c p p p
1, 1, 1, 2,

c p p p
2, 2, 1, 2,

m m m m m

m m m m m

z z z z

z z z z





   


  
          (30) 

式中： p
1,mz 和 p

2,mz 表示父代个体； c
1,mz 和 c

2,mz 表示交

叉操作生成的子代个体。 
5) 变异：幂变异可通过调节扰动幅度，既支持

精细局部搜索，又可实现大范围跳跃，有助于算法

跳出局部最优。具体变异方法如下：生成一个服从

幂分布的随机变量 ，即 1( ) p  ，其中 1 为[0,1]

区间内均匀分布的随机数， p为变异指数，则变异

后的个体 mz 可表示为 
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g g
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g g
ub

( ),
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m m m

m

m m m

z z z
z

z z z

  

  

     
  

＜

≥
        (31) 

式中： g
mz 表示第 m 个个体在当前代的位置； m 表

示个体 zm在解空间内的相对位置，
g

lb

ub lb

m
m

z z

z z






；

 为[0,1]区间均匀分布的随机数，用于表示随机化

变异方向。 
6) 终止判定：当算法的迭代次数达到预设的最

大值(或种群中每代的最优适应度值趋于收敛且变

化幅度极小)时，则视为算法已达到优化极限，算法

停止运行。 

4   算例分析 

4.1 算例及风光场景分析 

为证明本文所提优化方法的有效性，按照图 1 所

示的 IES 进行仿真，能源参数如表 1 所示；IES 设备

参数如表 2 所示。方案一采用确定性优化，方案二采

用鲁棒优化，方案三采用常规随机优化，方案四采用

分布鲁棒优化，方案五采用本文改进随机优化方法。 
本文所采用的年风速与年辐照强度数据如图 4

所示，电冷热气年负荷如图 5 所示。 
表 1 能源参数 

Table 1 Energy parameters 

能源种类 价格 时段 

10：00—14：00 
1.04 

19：00—22：00 

00：00—07：00 
0.315 

23：00—24：00 

电/ (元/kWh) 

0.63 其他 

天然气/(元/m3) 2.37 00：00—24：00 

碳税/ (元/t) 230 00：00—24：00 

表 2 IES 设备参数 

Table 2 IES device parameters 

设备 
投资费用/ 

(元/kW) 

维护费用/ 

(元/kW) 

转换 

性能 

生命周期

年限/年 

CCHP 9120 0.06 

电：35% 

热：1.72(COP) 

冷：1.89(COP) 

25 

GB 1250 0.02 94% 20 

EC 1050 0.02 4.1(COP) 20 

P2G 3000 0.02 40% 20 

BES 1050 0.02 
充电：95% 

放电：95% 
20 

TST 500 0.01 — 20 

GST 1000 0.01 — 20 

PV 6500 0.035 — 25 

WT 5500 0.030 — 25 

 
图 4 年风速与年辐照强度 

Fig. 4 Annual wind speed and irradiation intensity 

 
图 5 电冷热气年负荷 

Fig. 5 Annual load of electric, cooling, heating and gas 

利用 AKDE-AR-LHS 模型生成场景，同时，利

用基于 Wasserstein 距离的削减方法进行场景削减，

并采用箱线图对削减结果进行分析，结果如图 6 和

图 7 所示。 

由图 6 可以看出，削减前后风速分布在大部分

时段保持高度一致。从中位数、四分位距和异常值

分布来看，削减场景与原始数据差异较小，表明削减

后的数据能准确保留风速的变化特征。具体而言，在

01：00—05：00、10：00—12：00、16：00—18：00 和

22：00—00：00，削减场景的中位数与四分位距几乎

与原始数据一致，保真性较高。而在 13：00 和 20：00， 

 
图 6 风速原始-削减场景箱线图 

Fig. 6 Boxplot of wind speed primitive-cut scene 
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图 7 辐照强度原始-削减场景箱线图 

Fig. 7 Boxplot of irradiation intensity original-cut scene 

中位数略低，异常值数量减少，主要由于在削减过程

中过滤了高风速异常值。整体来看，削减方案在保

留风速分布特征的同时，有效降低了异常值的影响。 
削减后的辐照强度数据在大部分时段与原始数

据保持高度一致。从中位数、四分位距和异常值分

布来看，削减场景与原始场景差异较小，表明削减

数据能较好地反映辐照强度的变化特征。此外，削

减前后的辐照强度分布均呈现明显的日照周期性，

特别是在 09：00—16：00，中位数和分布范围几乎重

合，表明削减方案在关键时段具有较高准确性。 
4.2 优化配置结果分析 

5 种方案的容量优化配置对比如表 3 所示，各

个方案的全生命周期成本以及各项成本如表 4 所示。 
表 3 设备容量优化配置结果 

Table 3 Optimal configuration result of device capacity 

kW 

容量优化配置 
设备 

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

CCHP 2838 2241 2293 2391 2294 

GB 2902 3204 2980 2793 2980 

P2G 433 525 146 177 144 

BES 776 2596 1217 1218 1216 

TST 1760 1013 1219 1845 1220 

GST 959 486 599 989 599 

PV 2650 2265 3992 2285 3993 

WT 9000 5000 9000 7000 9000 

表 4 方案成本对比 
Table 4 Comparison of solution costs 

元 

方

案 

全生命周期

成本 
投资成本 运维成本 

碳排放 

成本 

弃风弃光

成本 

一 200 139 935 48 096 360 128 333 421 1 388 056 22 322 098

二 306 927 332 42 226 220 252 729 179 1 267 469 10 704 463

三 182 753 316 49 576 010 105 290 593 1 317 562 26 569 150

四 218 493 919 41 631.570 155 762 477 1 530 672 19 569 199

五 168 029 762 49 584.080 103 391 755 1 330 247 13 723 680

由表 3 和表 4 可以看出：方案五在应对风光发

电不确定性和全生命周期成本优化方面表现较优。 

方案一采用确定性优化策略，基于预测的场景

进行优化配置。该方法在风电容量配置上较为积极，

但光伏容量配置偏保守，同时对储能与转换设备的

配置不足。由于未考虑发电的随机性和波动性，其

运行阶段出现较多弃风弃光现象，运行成本显著增

加，尽管初始投资成本较低，但全生命周期成本仍

然较高。 
方案二基于鲁棒优化方法，通过减少风电和光

伏容量的配置，并提高储能设备的配置水平来应对

不确定性。该方案在降低弃风弃光损失方面有一定

的效果，但由于容量配置策略的保守性，资源利用

率较低，发电侧未能充分发挥作用。同时，该方案

的运行成本高于其他方法，尽管初始投资成本较低，

但全生命周期成本仍较高。 
方案三采用常规随机优化方法，基于特定概率

分布和聚类分析进行优化配置。光伏容量有所提

升，风电维持较高水平，储能与转换设备较为均衡，

减少了运行阶段的弃风弃光。然而，受场景生成方

法的简化假设限制，未能准确反映风光发电的波动

特性，优化效果受限，全生命周期成本未能进一步

降低。 
方案四采用分布鲁棒优化，在应对风光发电不

确定性方面具有优势。通过降低风电容量、增加储

能与转换设备，优化了容量配置，减少了弃风弃光

成本。该方案投资成本较低，但运行成本较高，导

致全生命周期成本未达到最优，且在资源利用率和

运行效率上仍有改进空间。 
方案五采用改进的随机优化方法，以全生命周

期成本最小化为优化目标，并通过双层优化模型协

调设备容量配置与运行调度。该方案能更精准地捕

捉风光发电的不确定性，实现风电、光伏与储能设

备之间的高效容量配置，提高可再生能源的消纳能

力，从而降低运行阶段的弃风弃光成本。此外，该

方案兼顾投资成本与运行成本，使总成本得到合理

的控制。因此，相较于其他方案，方案五的全生命

周期成本最低。 
4.3 优化调度结果 

对于 IES 下层优化调度，本文选取供能结构复

杂的供热季进行研究，24 h 电、热、气调度情况如

图 8—图 10 所示。 
在电力调度中，00：00—06：00 负荷较低，主要

依靠风电和外部购电供电，储能系统充电为后续高

峰储备能量。06：00—09：00 负荷逐步上升，光伏发

电开始供电，储能系统放电支持负荷增长，风电仍

是主要电源，外部购电减少。09：00—15：00 光伏发

电达到峰值，与风电共同满足负荷需求，储能系统 
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图 8 电能平衡调度 

Fig. 8 Power balance scheduling 

 

图 9 热能平衡调度 

Fig. 9 Thermal energy balance scheduling 

 

图 10 气能平衡调度 

Fig. 10 Gas energy balance scheduling 

充电为高峰时段做准备。15：00—21：00 负荷进入全

天峰值，光伏发电减弱，储能系统加大放电力度，外

部购电显著增加，风电与 CCHP 支撑供电。21：00—
24：00 负荷降低，风电恢复主导，储能系统放电供

能，外部购电比例减少。 
热能调度结果显示，供热需求主要集中在

06：00—21：00，表现出日间供热特性。CCHP 作为

主要供热源，通过热电联产满足基础热能需求，而

燃气锅炉在供热高峰时段提供辅助供热。蓄热装

置在 00：00—6：00 时段储存热能，并于高负荷时段

释放，优化热能供需平衡。 
气体能源调度结果表明，燃气锅炉和 CCHP 是

气体消耗的主要来源。在 15：00—21：00 时段，天

然气消耗达到峰值，以满足系统在电力和热力上的

双重需求。 

5   结论 

本文针对计及风光发电不确定性的 IES 优化配

置问题，提出了一种双层优化模型，并通过仿真分

析验证了该方法的有效性与适用性。研究结果表明： 
1) 所提双层优化配置模型能够有效处理风速

和辐照强度的随机波动。该模型通过合理配置储能

设备和其他能源转换设备，降低了系统成本的波动，

并提高了系统对不确定性波动的适应能力。 

2) 在有限的总成本预算条件下，本文模型优化

了 IES 各设备容量，增强了对不确定性波动的适应

能力。算例结果表明，与确定性优化、鲁棒优化和

分布鲁棒优化方法相比，本文方法在实现全生命周

期经济性最优的同时，也保障了风光发电的高效利

用与资源的协同优化。 

3) 本文采用的改进随机优化方法在场景生成

和削减方面进行了优化，通过 AKDE-AR-LHS 生成

风光发电场景，并引入基于 Wasserstein 距离的场

景削减方法，提高了对风光发电波动性特征的描述

能力，并在减少计算复杂度的同时保留了场景的代

表性。 
未来研究可在现有基础上探索更高维度的概率

建模，以提升场景生成能力。引入深度生成模型，

捕捉风速、辐照强度及时空相关性，生成更精确的

典型场景。同时，结合动态调度优化技术，提高综

合能源系统的实时响应能力。 
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