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考虑源-荷不确定性的矿山综合能源系统
多时间尺度区间优化调度

胡荷娟1, 孙晓燕1†, 曾 博2, 巩敦卫1, 张 勇1

(1. 中国矿业大学信息与控制工程学院，江苏徐州 221000；
2. 华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206)

摘 要: 在高能耗矿山综合能源系统中,为减小乏风、瓦斯、矿井涌水等伴生能源、可再生能源、负荷不确定预测误
差对系统的影响,提出考虑源-荷预测不确定性的矿山综合能源系统多时间尺度区间优化调度策略.首先,构建含
可再生能源、矿山伴生能源、光热电站的矿山综合能源系统架构;其次,根据电-热响应特性和源-荷不确定性在时
间上的差异,建立日前-日内-实时多时间尺度区间优化调度模型.在日前和日内优化阶段,利用区间数描述源-荷
不确定性,并通过区间优化方法对伴生能源和可再生能源的实际消纳区间进行优化;日内优化在日前优化的基础
上,综合考虑建筑用户热舒适度的模糊性、供热系统的热惯性及热水负荷需求响应调整各设备出力;在实时优化
阶段,考虑电负荷需求响应对日内电力设备出力进行修正.最后,通过算例分析验证所提模型和方法的可行性.
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Abstract: In coal mine integrated energy system (CMIES) with high energy consumption, to reduce the impact of the
coal mine associated energys (CMAEs), renewable energy and load uncertainty prediction error on the system, a multi-
time-scale interval optimal dispatch strategy for CMIES considering the source-load uncertainty is proposed. Firstly,
the architecture of CMIES including renewable energy, CMAEs, concentrating solar power is constructed. Secondly,
according to the time difference of the electricity-thermal response and the prediction errors of uncertain parameters,
a multi-time-scale interval scheduling model is established. Interval mathematics is used to describe the uncertainty
parameters, and the actual absorption power range of CMAEs and renewable energy are solved by interval optimization
in the day-ahead and intraday dispatch. Based on day-ahead dispatch, the ambiguity of user comfort, thermal inertia and
hot water load demand response (DR) are comprehensively considered to adjust the output power of equipment in the
intraday dispatch. The electrical load DR is considered to revise the output power of electric equipment in the real-time
dispatch. Finally, the feasibility of the proposed model and method is proved by example analysis.
Keywords: coal mine integrated energy system；forecast uncertainty；interval optimal dispatch；multi-time scale；load
demand response

0 引 䀰

为实现“碳达峰、碳中和”目标,综合能源系统
(integrated energy system, IES)成为缓解能源供需矛

盾、促进低碳化的关键技术方向,是能源领域的重
要发展方向之一[1-2].当前,煤炭占我国一次能源消费
的65%,并将在很长一段时期内仍是我国主要的消费
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能源[3].开采煤炭的矿山通常地处偏远,导致生活配
套设施不完善,矿井生产人员洗浴需求、井筒保温、
井下供冷和矿井供电等生产和生活需要消耗大量的

能源.煤矿开采过程中会产生乏风、瓦斯、矿井涌水
等煤矿的“废弃能源”,这些“废弃能源”中蕴含丰富
的热能,因此称为矿山伴生能源 (coal mine associated
energys, CMAEs).回风井排出的空气中含有一定浓
度的甲烷,通常将甲烷浓度低于 0.75%的煤矿瓦斯
称为乏风,据统计,甲烷的温室效应是二氧化碳的21
倍,我国每年由乏风和瓦斯产生的温室气体效应约
为 2亿吨二氧化碳量[4].我国每年煤炭开采产生约
45亿吨矿井涌水,其温度一般为 10 ◦C∼ 15 ◦C,是天
然的宝贵热源[5].目前,很多矿山对CMAEs不加以利
用,简单处理后直接排放到自然环境中,不仅造成了
能源浪费而且引起了更严重的环境污染.因此,构建
含CMAEs的矿山综合能源系统 (Coal mine integrated
energy system, CMIES),不仅能够挖掘矿山伴生能源
的利用潜力,而且能够促进风、光等可再生能源的利
用,减少碳排放.
目前,已有文献对CMIES的系统架构设计[6]、配

置优化[7]和运行优化[8]进行了研究,但仅止于针对某
一种或几种矿山伴生能源的利用构建的CMIES架构
和日前优化调度模型,均未考虑源-荷预测不确定性
和电-热异质能源响应尺度差异对CMIES优化调度
的影响.在 IES中,汤翔鹰等[9]根据源-荷不同时间尺
度的预测值,建立了日前-日内-实时多时间尺度的优
化模型,有效降低了波动性的影响,提高了 IES运行
的经济性.但上述优化模型的研究是基于源-荷预测
信息准确的基础上展开的,在 IES实际运行中,源-荷
预测值与真实值存在偏差,即源-荷预测存在不确定
性.
在CMIES中,矿山伴生能源由于受地质条件、开

采计划等影响,具有较大的预测不确定性.矿井排风
量与生产能力有关,因此空气热和乏风量随着矿井生
产能力的变化而变化[10];矿井涌水量与气候、水文、
地貌及煤矿生产等密切相关[11];风、空气热和地热
等可再生能源受季节和气候等环境因素的影响[12],
CMAEs、可再生能源及负荷不确定性随着时间尺度
的减小而减小.因此,研究不同时间尺度下源-荷预测
不确定性对 IES优化调度具有重要意义.在 IES调度
领域,解决不确定性优化问题的方法有:随机优化方
法、鲁棒优化方法和区间优化方法.随机优化方法采
用随机场景描述不确定性[13],但需要大量数据,获得
其概率密度函数是非常困难的;鲁棒优化是一种在

不确定参数的变化扰动范围内针对最劣情况寻找最

优解的优化方法[14],得到的结果过于保守;区间优化
方法能够反映不确定参数对系统的影响,不需要不确
定参数的精准概率分布模型,也避免了考虑最恶劣情
况时优化结果的保守性. Bai等[15]采用区间数描述参

数的不确定性,并将目标与约束转换成区间数的形式
实现能源调度,取得了较好的效果.现有的区间优化
方法将风、光等不确定参数的预测区间直接代入模

型中对其他优化变量优化,得到确定的优化结果.但
在中长时间优化调度中,确定的优化结果很难满足
实时的负荷需求.另外,由于各出力设备不同的容量
配置,预测的CMAEs和可再生能源并不能完全被消
纳,因此本文对CMAEs和可再生能源实际输出功率
区间进行优化.

在 IES中,为增加风、光等可再生能源的消纳,很
多学者对负荷需求响应 (demand response, DR)进行
了大量研究[16].在CMIES,热负荷主要包括洗浴热水
负荷和建筑热负荷,且热负荷需求远远大于电负荷需
求,因此需挖掘热负荷调度的潜力.工人洗浴热水的
需求主要集中在矿工交换班期间,为满足热水负荷需
求,可根据热负荷DR调节热水的加热时间、水量及
温度.建筑物热负荷由于其无需额外投资的强大储
热能力,且具有较灵活的用户互动机制,很多学者将
建筑物热特性考虑到热负荷需求响应中[17],但未将
热网特性与热负荷DR结合建立相应的调度模型.
基于上述分析,本文综合考虑含可再生能源、电

热负荷和CMAEs预测不确定性及负荷DR等因素,
提出CMIES多时间尺度的区间优化调度策略.本文
主要工作如下:

1)构建含光热电站 (concentrating solar power,
CSP)、可再生能源、CMAEs和电热负荷的CMIES架
构, CSP替代传统的燃煤/燃气机组联合伴生能源装
置实现“光-电-热”的能量循环,增加CMAEs和可再
生能源的利用.

2)提出含源-荷不确定性的CMIES多时间尺度
区间优化调度策略.在日前和日内优化阶段,利用区
间数描述源-荷不确定性;日内优化在日前优化调度
的基础上,综合考虑建筑用户热舒适度的模糊性、供
热系统的热惯性及热水负荷需求响应调整各设备出

力;实时优化阶段,考虑电负荷需求响应对日内电力
设备出力进行修正,提高调度结果的准确性.

3)日前和日内优化,将CMAEs、可再生能源和大
电网的实际输出功率区间作为优化变量,即优化变量
为区间.通过仿真分析,表明所提出的区间优化方法
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能够增加调度结果的适应性.

1 CMIES框架及设备数学模型
1.1 CMIES框架

本文构建的CMIES框架如图1所示.大电网、风
电机组、CSP及电储能装置提供电能. CSP内部具有
“光-热-电”多能转换功能,实现了CSP内部能量的循
环[18].乏风氧化装置、水源热泵、空气源热泵和地源

热泵从乏风、矿井水、空气热和地热中提取热量供热,
同时需要消耗电能,具有电-热转化功能,联合CSP构
成矿山综合能源循环系统实现了能源梯级利用.负
荷主要分为电负荷和热负荷,电负荷除乏风氧化装
置、水源热泵、空气源热泵和地源热泵,还有刚性电
负荷和不确定电负荷;热负荷分为建筑热负荷、热水
负荷和不确定性热负荷.
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图 1 CMIES框架

CMIES模型与典型园区 IES模型相比具有如下
特征:

1)矿山伴生能源的利用实现了变废为宝的目的,
同时乏风氧化装置、水源热泵、空气源热泵和地源热

泵是热源的供给者也是电能的消耗者,使得在尽可能
少消费能源的前提下产生更多的能源和经济价值;

2) CSP替代传统的燃煤/燃气机组,不仅减少了
煤炭一次能源的消耗,而且联合伴生能源装置实现了
“光-电-热”能源的循环利用;

3)利用区间数表示可再生能源、CMAEs、电、热
负荷的不确定预测功率,并利用区间优化算法对可再
生能源和CMAEs的实际消纳功率进行优化.

1.2 不确定预测功率的区间表示

该系统中的不确定预测功率区间具体表示如下.
1) CMAEs不确定性的区间.
CMAEs预测功率区间T preI

i,t 表示为

T preI
i,t = [T pre−

i,t , T pre+
i,t ], (1)

CMAEs实际消纳的功率区间T I
i,t表示为

T I
i,t = [T−

i,t, T
+
i,t]. (2)

其中:T pre+
i,t 和T pre−

i,t 表示功率预测区间的上、下限,
T+
i,t和T−

i,t表示实际消纳功率区间的上、下限, i取1、

2、3、4分别表示乏风、水源热、空气热和地热.
2)风功率预测区间.

P preI
w,t = [P pre−

w,t , P
pre+
w,t ], (3)

其中P pre+
w,t 和P pre−

w,t 为风功率预测区间的上、下限.
3)负荷预测功率区间.P

preI
load1,t = [P pre−

load1,t, P
pre+
load1,t],

T preI
load3,t = [T pre−

load3,t, T
pre+
load3,t].

(4)

其中:P pre+
load1,t和P pre−

load1,t表示 t时刻不确定电负荷预测

功率区间的上、下限,T pre+
load3,t和T pre−

load3,t表示不确定热

负荷预测功率区间的上、下限.
4)大电网输出功率区间表示.
本文假设风功率完全消纳,大电网应对源-荷不

确定性变化,则大电网的购电功率区间P I
ex,t为

P I
ex,t = [P−

ex,t, P
+
ex,t], (5)
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其中P+
ex,t和P−

ex,t分别表示大电网的购电功率区间的

上、下限.

1.3 各设备的数学模型

1)热电转化装置模型.
乏风氧化装置、水源热泵、气源热泵和地源热泵

消纳CMAEs的热功率与耗电功率的关系可描述为

T I
i,t = ψiP

I
i,t, (6)

其中ψi表示各设备的能效系数.
2)负荷DR模型.
1 热水负荷DR模型.

Tload0,t =
Cw · V2,t · (Tw,0 − Tt)

3.6× 106∆t
, (7)

Tload2,t =
Cw · V2,t · (Tw,t − Tt)

3.6× 106∆t
. (8)

其中:Tload0,t为DR前热水负荷功率,Tload2,t为DR后
热水负荷功率;Tw,0表示DR前热水设定温度,Tt为 t

时刻冷水温度,Tw,t表示DR后 t时刻的热水温度,单
位◦C;Cw为单位体积热容;V2,t为 t时刻热水用量,单
位m3.式(8)可以改写为

Tload2,t = Tload0,t +∆Tload,t, (9)

其中∆Tload,t表示t时刻热水负荷改变量,有

∆Tload,t =
Cw · V2,t · (Tw,t − Tw,0)

3.6× 106∆t
. (10)

2 建筑热负荷DR模型.
设定供热系统仅通过供回水温度改变供热功率,

传输中热水流量不变, DR前建筑热负荷Tload1,t为

Tload1,t = cv1,t(Tg − Th). (11)

其中: c为水的比热容; v1,t为建筑物热水供应量,单位
为m3;Tg和Th分别为供、回水温度,为设定值.

DR后建筑热负荷T 1
load1,t为

T 1
load1,t = cv1,t(Tg,t − Th,t), (12)

其中Tg,t和Th,t为DR后的供、回水温度.
3 电负荷DR模型.
柔性电负荷可在一定范围内削减负荷量来降低

电负荷峰值, DR后的电负荷P 1
load0,t可以表示为

P 1
load0,t = Pload0,t − yc,tPc,t. (13)

其中:Pload0,t为DR前的固定电负荷,Pc,t为消减负荷

量; yc,t为0-1决策变量, 0为不消减, 1为消减.

2 CMIES区间优化调度模型
2.1 CMIES日前区间优化调度模型
2.1.1 目标函数

1)经济运行成本最小.
CMIES经济运行成本F1(P, P

I),包括CSP输出

电、热功率运维成本CE
csp,t和CT

csp,t,大电网的购电成
本Cex,t,蓄电池存放电成本Ces,t,伴生能源、可再生能
源装置输出热功率成本Cbsny,t.

Min F1(P, P
I) =

T∑
t=1

(CE
csp,t + CT

csp,t + Cex,t + Ces,t + Cbsny,t); (14)

CE
csp,t = αE

cspPcsp,t, (15)

CT
csp,t = αT

cspTdis2,t, (16)

Ces,t = αes(Pdis,t + Pcha,t), (17)

Cex,t = cex,tP
I
ex,t, (18)

Cbsny,t =
4∑

i=1

αiT
I
i,t. (19)

其中:T表示日前调度时长;αE
csp和αT

csp分别表示CSP
供电、供热的运维成本系数;αes表示电储能装置的维

护成本系数; cex,t表示大电网购电电价;Ti (i = 1, 2,

3, 4)分别表示乏风氧化装置、水源热泵、空气热泵

和地源热泵输出功率,αi为对应的成本系数;Pcsp,t表

示CSP发电机输出电功率;Tdis2,t表示CSP储热装置
供给热负荷功率;Pcha,t和Pdis,t分别表示电储能装置

的充、放电功率.
2)弃光、弃伴生能源成本最小.
为充分利用可再生能源和伴生能源,减少伴生能

源排放对环境的污染,以弃可再生能源和弃伴生能源
成本最小为目标函数,有

Min F2(P, P
I) =

T∑
t=1

(ki(T
preI
i,t − T I

i,t) + k5(P
pre
csp,t − Pcsp,t)). (20)

其中: ki(i = 1, 2, 3, 4)分别为弃乏风、弃气源、弃水

源、弃地源成本系数, k5为弃光成本系数.

2.1.2 约束条件

1)电功率平衡约束.

Pcsp,t + Pdis,t − Pcha,t + P I
ex,t + P preI

w,t −
4∑

i=1

P I
i,t =

Pload0,t + P preI
load1,t. (21)

其中:Pi(i = 1, 2, 3, 4)分别为乏风氧化装置、水源热

泵、空气热泵和地源热泵消耗的电功率,P preI
load1,t为不

确定电负荷预测功率区间.
2)热功率平衡约束.

4∑
i=1

T I
i,t + Tdis2,t − Tcha2,t = Tload1,t + Tload0,t + T preI

load3,t.

(22)

其中:Tcha2,t为系统向CSP储热装置储存的热功率,
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T preI
load3,t为t时刻不确定热负荷预测功率区间.

3)功率上下限约束.

30 ⩽ T−
i,t ⩽ T+

i,t ⩽ T pre+
i . (23)

电储能装置的约束条件参见文献 [8], CSP相关
的约束条件参见文献[18].

2.2 CMIES日内区间优化调度模型 (15min)
2.2.1 目标函数

1)系统功率改变量成本最小.

Min F3(P, P
I) =

T1∑
t=1

( 4∑
i=1

µi(∆T
I
i,t)

2 + µ5∆P
2
csp,t + µ6(∆P

I
ex,t)

2
)
.

(24)

其中:T1为日内调度时长;∆T I
i,t (i = 1, 2, 3, 4)分别为

乏风氧化装置、水源热泵、空气热泵和地源热泵输

出功率变化量,µi为对应输出功率改变量的惩罚系

数;∆Pcsp,t和∆P I
ex,t为CSP输出电功率、大电网购电

功率的改变量,µ5和µ6为对应的惩罚成本系数.
2)经济运行成本最小.
日内经济目标函数同式(14).

2.2.2 约束条件

1)电功率平衡约束.

Pcsp,t + Pdis,t − Pcha,t + P I
ex,t + P preI∗

w,t −
4∑

i=1

P I
i,t =

Pload0,t + P preI∗
load1,t, (25)

其中P preI∗
w,t 和P preI∗

load1,t为日内预测的风和不确定电负

荷功率区间.
2)热功率平衡约束.

4∑
i=1

T I
i,t + Tdis2,t − Tcha2,t =

T 1
load1,t + Tload2,t + T preI∗

load3,t. (26)

其中:T 1
load1,t和Tload2,t分别为负荷DR后的热水负荷

和建筑热负荷,T preI∗
load3,t为日内预测的热负荷功率区

间.
3)热负荷DR约束.
1 热水负荷DR约束.

|Tw,t − Tw,0| ⩽ ∆T,
T1∑
t=1

∆Tload,t = 0.
(27)

其中:∆T为允许的热水温度偏差最大值,∆Tload,t为t

时刻DR实施前后热水负荷变化量.
2 建筑热负荷DR约束.

Tmin ⩽ Tg,t ⩽ Th,t ⩽ Tmax, (28)

其中Tmax和Tmin分别表示建筑热水管道温度的上、下

限.
日内约束条件还包括CSP相关约束、电储能装

置约束和设备的上下限约束,同时还应遵从日前储能
装置的运行状态.

2.3 CMIES实时优化调度模型

在实时优化阶段,不确定参数的预测值为定值.
热输出功率在日内优化调度中已确定,该阶段只修正
电设备的输出功率。

2.3.1 目标函数

1)经济运行成本最小.
CMIES经济运行成本F1(P, P

I),包括CSP输出
电功率运维成本CE

csp,t、大电网的购电成本Cex,t和电

储能装置存放电成本Ces,t.

MinF5(P, P
I) =

T2∑
t=1

(CE
csp,t + Cex,t + Ces,t). (29)

2)系统功率改变量成本最小.

MinF6(P, P
I) =

T2∑
t=1

(µ5(∆P
∗
csp,t)

2 + µ6(∆P
I∗
ex,t)

2).

(30)

其中:T2为实时调度时长,∆P ∗
csp,t和∆P I∗

ex,t分别为实

时较日内优化CSP输出电功率和大电网购电功率的
改变量.

2.3.2 约束条件

1)电功率平衡约束.

Pcsp,t + Pdis,t − Pcha,t + Pex,t + P pre
w,t −

4∑
i=1

Pi,t =

P 1
load0,t + P pre

load1,t. (31)

其中:P pre
w,t和P pre

load1,t为实时预测的风和不确定电负荷

功率,Pex,t为大电网购电功率.
2)电负荷DR约束.
电负荷DR需要满足单次削减负荷最大、最小持

续时间约束和削减次数约束.

0 ⩽ Pc,t ⩽ P̃c,t,
t+Tc,max∑
t∈Ω

yc,t ⩽ Tc,max,

Tc,min(yc,t − yc,t−1) ⩽
t+Tc,min−1∑

t=1

yc,t,

24∑
t∈Ω

yc,t ⩽ l̄c.

(32)

其中:Tc, max、Tc,min分别为单次调用时长的上、下限;
l̄c为调度周期内最大调用次数, P̃c,t为 t时刻可消减

功率的上限.
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3 基于CMIES区间不确定性的优化模型
转换

本文基于对区间数不确定性水平容忍度的区间

序关系转换方法,将系统的不确定优化模型转化为确
定优化模型,以便于优化问题求解.区间的定义、区间
可能度的定义可参见文献 [15],以下就目标函数及约
束条件转换等内容进行介绍.

1)目标函数确定性转化.
利用区间序关系使目标函数转换为由区间中点

fm
n (P, P I)和半径fw

n (P, P I)构成的确定性目标

min fn(P, P I) = min(fm
n (P, P I), fw

n (P, P I)), (33)
fm
n (P, P I) =

1

2
(f+

n (P, P I) + f−
n (P, P I)),

fw
n (P, P I) =

1

2
(f+

n (P, P I)− f−
n (P, P I)).

(34)

其中n为目标函数个数,本文n = 2.在实际应用中,
由于决策者对系统的经济运行成本和弃光弃伴生能

源成本具有不同的偏好,为灵活满足决策者需求,本
文采用线性加权求和法将式 (34)中的 fm

n (P, P I)和

fw
n (P, P I)集成,最终得到的优化目标函数如下:

min[βfm
n (P, P I) + (1− β)fw

n (P, P I)], (35)

其中β为决策者对优化目标偏好的权重系数.
2)平衡约束确定性转化.
以日前优化电平衡约束为例,根据参考文献[15],

其可转化为

P (g+1 (t) ⩾ P−
load,t) =

g+1 (t)− P−
load,t

g+1 (t)− g−1 (t)
⩾ λ1,

P (P+
load,t ⩾ g+1 (t)) =

P+
load,t − g+1 (t)

g+1 (t)− g−1 (t)
⩽ λ2,

g−1 (t) ⩾ P−
load,t.

(36)

其中

gI1(t) =

Pcsp,t + Pdis,t − Pcha,t + P I
ex,t + P preI

w,t − P I
i,t − Pload0,t.

(37)

同理,可对热平衡进行确定性转化.

4 算例分析

4.1 实验背景与设置

该综合能源系统以山西某矿山冬季某一天24 h
的调度为研究对象,日前、日内和实时的调度时间尺
度分别为1 h、15min和5min.已知该矿区工人的交
接班时间为6: 00、14: 00和22: 00.分时电价参见文献
[8],基于Matlab平台与Yalmip工具箱构建CMIES数
学模型与约束条件,并采用Gurobi求解器求解.

4.2 实验分析

为证明源-荷预测不确定性和负荷DR对CMIES
优化调度的影响,设置以下两种场景.

case 1:不考虑源-荷预测不确定性的多时间尺度
的优化调度,日内优化阶段考虑热负荷DR,在实时优
化阶段考虑电负荷DR;

case 2:考虑源-荷预测不确定性的多时间尺度的
优化调度,日内优化阶段考虑热负荷DR,在实时优化
阶段考虑电负荷DR.

1)日前优化结果分析.
case 1日前优化各设备输出功率如图2(a)和2(b)
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图 2 日前优化各设备输出功率
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所示,供电设备有风电机组、CSP和大电网.在0 h∼
5 h和20 h∼ 24 h时段,由于光照强度为0,电负荷主要
由风电功率和大电网购电功率供给;在6 h时刻光照
强度增强, CSP开始供电;在6 h∼ 19 h时段,当风电和
CSP输出电功率小于电负荷需求时,通过大电网购电
补充电能.在低电价 1 h∼ 7 h时段电储能装置充电,
在高电价10 h∼ 18 h时段电储能装置放电.
在整个调度时段,乏风氧化装置输出功率约是水

源热泵的1.64倍,其主要原因是乏风比水源热的环境
污染大,弃乏风的成本系数高于弃水源热的成本系
数,为降低CMIES的总经济成本优先消纳乏风.在低
电价 1 h∼ 7 h和 23 h∼ 24 h时段,热能主要有乏风氧
化装置供给,水源热泵输出热功率作为补充热能以满
足热负荷需求;由于水源热泵能效系数大于乏风氧
化装置的能效系数,在高电价 8 h∼ 21 h时段水源热
泵的输出热功率增大以减少耗电成本.在矿区工人
交接班6: 00、14: 00和22: 00时热负荷需求较大,乏风
氧化装置和水源热泵输出热功率不能满足热负荷需

求, CSP的储能装置释放热能.
case 2日前优化各设备输出功率如图2(c)和2(d)

所示.由图可知,各设备输出功率的变化趋势如case 1
所述.对比case 2和case 1有以下结论.

1 case 2为应对负荷、CMAEs和可再生能源的
功率预测不确定性,乏风氧化装置、水源热泵和电
网的输出功率均为区间.从图2(c)可知,在5 h∼ 7 h和
13 h∼ 15 h时段,由于弃乏风的成本系数大于弃水源
热的成本系数,为了降低系统运行成本优先消纳乏
风,乏风氧化装置的输出功率达到最大且上下限重
合,水源热泵的输出功率为区间以应对热负荷区间
变化.在 17 h∼ 21 h时段,不确定热负荷的预测区间
较大,乏风氧化装置和水源热泵的输出功率均为区
间.对应地,在 17 h∼ 21 h时段电负荷不确定区间变
大,风电预测功率区间不足以应对电负荷的区间变
化,电网购电功率为区间,如图2(d)所示.当乏风氧化
装置和水源热泵输出热功率取上限、电网购电功率

取下限时,弃光弃伴生能源成本和经济成本最小;当
乏风氧化装置输出热功率和水源热泵输出热功率取

下限、电网购电功率取上限时,弃光弃伴生能源成本
和经济成本最大. case 2中乏风氧化装置、水源热泵
和电网的输出功率为区间,能够满足优化目标上限和
下限之间的所有场景,增加了调度结果的适应性.

2 case 2较 case 1总经济成本增加,弃光弃伴生
能源成本减少.如表1所示, case 2考虑CMAEs、可再
生能源和负荷预测的不确定性,经济运行成本优化结

果的上下限值分别为4 554.47元和4 502.80元,弃伴
生能源成本优化结果的上下限值分别为1 024.64元
和293.53元. case 2经济运行成本中点为4 528.64元,
大于 case 1的4 156.35元,弃伴生能源成本中点值为
659.09元,小于case 1的692.75元.实验表明, case 2考
虑了CMAEs、负荷和可再生能源预测不确定性的区
间优化调度,促进了光和伴生能源的消纳,但增加了
系统的总经济成本.

表 1 日前优化调度方案优化结果

case 1
case 2

上限值 下限值 中点值

经济运行

成本/元
4 156.35 4 554.47 4 502.80 4 528.64

弃光弃伴生

能源成本/元
692.75 1 024.64 293.53 659.09

2)日内优化结果分析.
日内优化各设备输出功率如图3所示.日内预测

较日前预测误差减少,综合考虑日前设备运行状态和
热负荷DR,调整各设备的出力.如图3(a)和 (b),乏风
氧化装置、水源热泵输出功率和电网购电量的变化

趋势与日前调度结果总体是一致的.
在日内优化调度阶段,热负荷DR具有消峰填谷

的作用.具体地如图3(c)所示,较DR前,热水负荷在
6: 00、14: 00和 22: 00时刻下降,在 7 h∼ 9 h、20 h∼
21 h和23 h∼ 24 h增加;由图3(d)可知, 8 h∼ 21 h时段,
建筑热负荷较DR前减少,其主要原因是该时段电
价高,为减少系统的运行成本,建筑热负荷只满足
人体的最低舒适度.据统计,在高电价时段负荷响
应前的热负荷为 4 299.5 kW,热负荷DR后下降到
3 990.06 kW,下降了约8.47%.由表2可知,热负荷DR
后,日内的经济运行成本和总经济成本较日前减少,
但弃光弃伴生能源成本增加.

表 2 日内优化调度方案优化结果

case 1
case 2

上限值 下限值 中点值

经济运行

成本/元
4 012.92 4 168.07 4 160.70 4 164.39

功率改变量

惩罚成本/元
409.71 374.59 362.34 368.47

对比case 2和case 1有以下结论.
1 case 2与 case 1相比,乏风氧化装置和水源热

泵的输出热功率为区间,增加了调度结果的适应
性.由图3(a)可知,为应对热负荷的区间变化,在5 h∼
6 h、14 h∼ 16 h和22 h时段,乏风氧化装置的输出功
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图 3 日内优化各设备输出功率

率区间为 [79.63, 239.4] kW;在 13 h∼ 15 h和 22 h时
段,水源热泵输出功率区间为[44.51, 172.13] kW.

2 热负荷DR后, case 2的热水负荷和建筑热负
荷小于case 1的热水负荷和建筑热负荷.由图3(c)所
示, case 2在 6: 00、 14: 00和 22: 00时段, DR后的热
水负荷转移到低负荷时段,该时段的热水负荷小于
case 1且小于DR前的热水负荷.由图3(d)可知,在整
个调度时段, case 2中建筑热负荷小于 case 1中的建
筑热负荷.说明在case 2中考虑预测参数的区间不确
定,增加了热负荷DR效果.

3 case 2采用多时间尺度优化调度能够减少预
测不确定性对经济成本的影响.通过日前调度分
析,考虑预测功率的不确定性增加系统经济运行

成本.由表1可知, case 2较 case 1的经济运行成本高
372.29元;日内优化调度阶段, case 2较 case 1的经济
运行成本高151.47元.说明在日内优化阶段,随着不
确定参数预测误差减小,考虑预测不确定性引起的经
济运行成本增加量减少.

3)实时优化结果分析.
在实时优化调度阶段不确定参数的预测为确

定值,综合考虑日内的调度计划和电负荷DR,对电
力设备出力进行修正.如图 4所示,考虑电负荷DR
后,在高电价时段和高负荷时段消减了部分负荷,
总电负荷减少,因此经济运行成本较日前进一步降
低.实时优化调度方案优化结果如表3所示,由于实
时调度阶段只考虑了电功率的优化调度, case 1和
case 2发电功率的经济运行成本分别为1 825.86元和
2 048.97元.两种场景的功率改变量成本仅为136.73
元和91.39元,说明采用多时间尺度优化调度策略,可
以抑制供需双侧的波动,保证系统的稳定运行.同时,
实时优化阶段源-荷预测误差减小,优化结果的准确
性增加.
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图 4 case 2 DR前后电负荷

表 3 实时优化调度方案优化结果

案例 经济运行成本 /元 功率改变量惩罚成本 /元

case 1 1 825.86 136.73
case 2 2 048.97 91.39

5 结 论

为了减少不确定性对系统的影响,同时提升系统
的功率平抑能力,本文提出了考虑源-荷预测不确定
性的CMIES多时间尺度区间优化调度策略. 1)本文
综合考虑负荷DR和风、伴生能源、电负荷和热负
荷预测的不确定性,构建了CMIES优化模型,并利用
区间优化算法对伴生能源和可再生能源的实际消纳

区间进行优化,通过实验验证了调度结果的适应性，
但牺牲了系统一定的经济性. 2)所提出的CMIES多
时间尺度的区间优化调度策略,在日内和实时调度
阶段不确定参数预测误差减小,系统运行的稳定性和
调度结果的准确性增加,有效抑制了各设备出力的波
动. 3)在日内和日前调度中分别加入热、电负荷DR,
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实现了对负荷的灵活调度,提高了CMIES的经济性;
同时考虑预测参数的区间不确定,能够增加热负荷
DR的效果.
本文日内和实时优化调度阶段的调度时间间隔

是固定的,怎么制定合理的决策指标实现系统动态时
间间隔的优化调度,是接下来重点研究的内容.
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