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摘 要：园区综合能源系统可以实现能源的高效利用，提高可再生能源的消纳能力。但是，随着可再生能源的渗

透率升高，系统的运行灵活性需求激增，给其安全、经济运行带来了巨大挑战。在这种背景下，该文提出一种考

虑运行灵活性不足风险的电-热园区综合能源系统优化调度方法。首先，综合考虑电力子系统与非电(热力)子系统

的运行灵活性需求，给出园区综合能源系统的运行灵活性需求和供给的数学表达，并以运行灵活性裕量和运行灵

活性不足风险成本作为系统运行灵活性的评价指标。然后，基于条件风险价值，推导出系统运行灵活性不足风险

约束的数学表达。由于考虑灵活性不足风险的电-热园区综合能源系统优化调度问题具有随机性、非凸性、非线性

和 0/1 离散整数变量，在数学上属于 NP-hard 问题，因此，在马尔可夫决策过程框架下对其进行建模，并采用近

似动态规划算法对所提模型进行求解。最后，通过算例验证了所提方法的有效性。 
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Abstract：Park-level integrated energy system (PIES) enables efficient utilization of energy and improves the consump-
tion of renewable energy source. However, as the penetration of renewable energy source increases, the operational 
flexibility demand increases sharply, which poses great challenges to the safe and economic operation of the PIES. Con-
sequently, this paper proposes an optimal dispatch method for the electric and thermal PIES, in which  the risk of 
insufficient operational flexibility is taken into consideration. First, based on the comprehensive consideration of the op-
erational flexibility demand of the electric system and non-electric (thermal) system, the mathematical expressions of the 
operational flexibility demand and supply of PIES are derived, and the operational flexibility margin and the risk cost of 
insufficient operational flexibility are taken as the evaluation indicators of the operational flexibility. Second, based on the 
conditional value-at-risk (CVaR), the mathematical expression of the risk soft constraint of insufficient operation flexibil-
ity is derived. Because the proposed optimal dispatch model of electric-thermal PIES considering the risk of insufficient 
operational flexibility is stochastic, non-convex, and nonlinear and has 0/1 integer variables, it belongs to NP-hard prob-
lem mathematically. Therefore, the proposed model is established under the framework of Markov decision process and is 
solved by approximate dynamic programming (ADP) algorithm. Finally, numerical simulations are carried out to verify 
the effectiveness of the proposed method. 
Key words：park-level integrated energy system; optimal dispatch; flexibility; conditional value-at-risk; approximate 
dynamic programming 

 

0 引言1 

园区综合能源系统(park-level integrated energy 
system, PIES)可以实现多能源的有效互补，促进可
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再生能源就地消纳[1-3]。然而，随着可再生能源的广

泛接入，PIES 的随机性和间歇性剧增，灵活性不足

风险加大[4]。在这种背景下，研究考虑运行灵活性

不足风险的优化调度问题，对于 PIES 的安全经济

运行具有重要意义。 
目前，国内外学者已针对 PIES 的优化调度问

题开展了大量研究。文献[5]以运行成本最小为目标
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建立了一个含热电联产机组与电锅炉设备的 PIES
经济调度模型，但忽略了风电出力不确定性的影响，

可能与实际情况出现较大差异。为此，文献[6]进一

步考虑了风电出力以及负荷的不确定性，并利用耦

合矩阵简化多能流输入和输出之间的耦合关系，建

立了一个新的 PIES 优化调度模型。随着“碳中和、

碳达峰”目标的提出以及电力市场的推进，PIES 的

优化调度问题也呈现更为多样化的发展态势。例如：

文献[7]考虑了PIES在减少碳排放方面的环境效益，

将碳捕集设备引入到园区中，提出了一个以环境效

益和运行成本最小为目标的 PIES 低碳优化调度模

型；文献[8]综合考虑了用户、供应商以及服务商 3
方的收益，提出了一个基于博弈理论的 PIES 经济

调度模型；文献[9]针对 PIES 的负荷变化特征及低

碳化需求，提出了一个考虑综合需求响应与氢储能

的电-热-气 PIES 低碳经济调度模型。上述研究各有

特点，但忽略了运行灵活性需求。随着可再生能源

渗透率的不断提高，在实际过程中可能因灵活性不

足而出现较为严重的弃电和限电问题。 
为解决这个问题，学者们主要从灵活性需求建

模、灵活性供需平衡分析、灵活性评估等角度展开

研究。其中，文献[10]分析了负荷以及新能源的时

序波动对灵活性需求的影响，由此建立了电力系统

的运行灵活需求模型。文献[11]从燃气机组、可中

断负荷和储能设备的运行特性出发，建立了电力系

统的运行灵活性供给模型。文献[12-13]从电源侧灵

活性裕度以及灵活性供需平衡的角度建立了电力系

统灵活性评价体系。为了充分挖掘 PIES 的灵活性

调节能力，文献[14-15]分析了天然气网络与热力网

络的动态储能特性对系统灵活性的影响。文献[16]
在此基础上建立了一个计及综合灵活性资源的

PIES 优化调度模型，能显著提升 PIES 对风光能源

的消纳水平。文献[17]则从运行灵活性的多时间尺

度特征出发，建立了考虑次小时尺度运行灵活性约

束的 PIES 优化调度模型，能更好地挖掘 PIES 在短

时间尺度的灵活性。需要说明的是，上述文献侧重

于研究如何满足电力系统的灵活性需求，对非电系

统的运行灵活性需求考虑较少，因而未能全面反映

PIES 的灵活性需求[18]。此外，这些文献一般将系统

运行灵活性需求作为一个刚性的约束嵌入优化调度

模型，缺少灵活性不足风险相关的评估，因而可能

存在调度方案过于保守的问题。 
灵活性不足风险的研究本质上是一个风险度

量问题。常用的风险度量指标有 2 种：条件风险价

值 (conditional value-at-risk, CVaR) 和 风 险 价 值

(value-at-risk, VaR)[19]。相比 VaR，CVaR 具有次可

加性、一致性等良好的数学性质，且能够考虑 VaR
以外的尾部风险，因而在电力系统得到了较多的应

用。比如，文献[20-21]利用 CVaR 量化风力、光伏

发电不确定性给电力系统优化调度带来的风险，建

立了基于 CVaR 的电力系统随机优化调度模型。但

是，有关 CVaR 在 PIES 运行灵活性方面的研究仍未

见报道。 
在此背景下，本文提出了一种计及运行灵活性

不足风险的 PIES 优化调度方法。相对于现有研究，

本文全面考虑了 PIES 中电力系统和非电系统运行

灵活性需求，能更好地保障 PIES 的运行安全。此

外，本文从 CVaR 的角度对各个系统的灵活性不足

风险进行度量，所建立的调度方案能更为理性地规

避 PIES 运行过程中的灵活性不足风险，解决传统

方法因满足灵活性需求而使决策过于保守的问题。 
为实现 PIES 的优化调度，本文提出了附录 A

图 A1 所示的技术框架，主要包括灵活性分析、调

度模型和求解算法 3 个环节的内容。其中，灵活性

分析环节侧重于分析电、热 2 个子系统的运行灵活

性需求和供给情况，并给出了相应的灵活性度量指

标。调度模型环节侧重于在马尔可夫决策过程框架

下建立一个 PIES 优化调度模型。与传统的 PIES 优

化调度模型不同，本文在该环节基于 CVaR 概念构

建了运行灵活性不足风险约束，以控制可能出现的

极端场景运行灵活性不足风险。考虑到传统方法难

以求解前述模型，本文还进一步基于近似动态规划

提出了一种新的求解算法。 

1  PIES 的运行灵活性分析 

本文研究的PIES由电力子系统和热力子系统2
部分组成，其架构如附录 A 图 A2 所示。其中，电

力子系统包括燃气机组(gas-fired turbine, GT)、电储

能 (electric storage, ES)、风电机组 (wind turbine, 
WT)、光伏机组(photovoltaic, PV)和电负荷(electric 
load, EL)。热力子系统包括热储能(heat storage, 
HS) 、热负荷 (heat load, HL) 。热电联产机组

(combined heating and power, CHP)和电锅炉(electric 
boiler, EB)是 PIES 中的电-热耦合元件。 
1.1 运行灵活性需求分析 

本文中考虑的 PIES 运行灵活性需求由电力子
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系统运行灵活性需求以及热力子系统运行灵活性需

求 2 部分综合而成，这 2 部分又分别包括上调运行

灵活性需求和下调运行灵活性需求2 方面，计算式为： 

 
u eu hu
,fd ,fd ,fd
d ed hd
,fd ,fd ,fd

t t t

t t t

P P P
P P P
⎧ = +⎪
⎨ = +⎪⎩

  (1) 

式中：
u
,fdtP 、

d
,fdtP 分别为 PIES 在时段 t的上调以及

下调运行灵活性需求；
eu
,fdtP 、

ed
,fdtP 、

hu
,fdtP 、

hd
,fdtP 分别

为电力子系统和热力子系统在时段 t 的上调以及下

调运行灵活性需求。电力子系统和热力子系统的具

体灵活性需求计算式可参见附录 A 式(A1)—式

(A3)。 
1.2 运行灵活性供给能力分析 

PIES 中的运行灵活性供给来自其中具有灵活

运行调节能力的可调度灵活性资源。本文考虑的灵

活性资源包括 GT、CHP、EB、ES 以及 HS。与运

行灵活性需求情况类似，PIES 的运行灵活性供给由

电力子系统运行灵活性供给和热力子系统运行灵活

性供给 2 部分综合而成，这 2 部分也分别包括上调

运行灵活性供给和下调运行灵活性供给 2 方面，计

算式为： 

 

u eu hu
,fs ,fs ,fs
d ed hd
,fs ,fs ,fs
eu eu,gt eu,chp eu,eb eu,es
,fs ,fs ,fs ,fs ,fs
ed ed,gt ed,chp ed,eb ed,es
,fs ,fs ,fs ,fs ,fs
hu hu,chp hu,eb hu,hs
,fs ,fs ,fs ,fs
hd
,fs ,

t t t

t 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 P P
P P P P P
P P P P
P P

= +
= +
= + + +
= + + +
= + +
= hd,chp hd,eb hd,hs

fs ,fs ,fst tP P

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

+ +⎪⎩

 (2) 

式中：
u
,fstP 、

d
,fstP 分别为 PIES 在时段 t的上调、下

调运行灵活性供给能力；
eu
,fstP 、

ed
,fstP 、

hu
,fstP 、

hd
,fstP 分

别为电力子系统和热力子系统在时段 t 的上调、下

调运行灵活性供给；
eu,gt
,fstP 、

eu,chp
,fstP 、

eu,eb
,fstP 、

eu,es
,fstP 、

ed,gt
,fstP 、

ed,chp
,fstP 、

ed,eb
,fstP 、

ed,es
,fstP 分别为 GT、CHP、EB、

ES 设备提供的电力子系统上调、下调运行灵活性供

给；
hu,chp
,fstP 、

hu,eb
,fstP 、

hu,hs
,fstP 、

hd,chp
,fstP 、

hd,eb
,fstP 、

hd,hs
,fstP

分别为 CHP、EB、HS 设备提供的热力子系统上调、

下调运行灵活性供给。系统灵活性资源的具体灵活

性供给计算式可参见附录 A 式(A4)—式(A12)。 
1.3 运行灵活性评价指标 

基于上述运行灵活性供需分析，本文从裕量和

风险 2 个角度出发，采用运行灵活性裕量和运行灵

活性不足风险成本作为 PIES 运行灵活性的评价指

标。其中，运行灵活性裕量可以反映系统当前时段

t 运行灵活性的充裕情况，具体的计算式可参见附

录 A 式(A13)、(A14)；运行灵活性不足风险成本可

以反映系统出现运行灵活性缺额时的运行风险成本

大小，包括上调运行灵活性不足风险成本 u,lackC 和

下调运行灵活性不足风险成本 d,lackC ，具体的计算

式可参见附录 A 式(A15)、(A16)。PIES 运行灵活性

需求、供给以及风险关系，如附录 A 图 A3 所示。

当出现上调运行灵活性缺额时，PIES 会面临切负荷

风险；当出现下调运行灵活性缺额时，PIES 将面临

摒弃部分能源(例如风/光/热)出力的弃能风险。 

2  考虑运行灵活性不足风险的 PIES 优化调

度模型 

在本节中，所提考虑运行灵活性不足风险的

PIES 优化调度模型在马尔可夫决策过程框架下被

建立。从数学上看，其为一个混合整数非线性规划

问题。下面将首先定义马尔可夫决策过程的基本元

素，即：状态变量、决策变量、外部信息、转移函

数和即时成本。然后，给出 PIES 优化调度的目标

函数和约束条件。 
2.1 马尔可夫决策过程的基本元素定义 

2.1.1  状态变量 
PIES 的状态变量定义为： 

 
1, 1,gt ,es ,hs

price amb
, ,ld ,ld

, , , ,

,  , , ,
t x t t t

t
t y t t t t

P u R H
S

P P h c τ
− −⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭
 (3) 

式中： 1,t xP− 为时段 t−1 的可调度机组(GT、CHP 和

EB)的出力， { }gt,chp,ebx∈ ； 1,gttu − 为 GT 在时段 t−1
的启停状态，是一个 0/1 整数变量，1 表示处于开

机状态、0 表示处于关机状态； ,estR 和 ,hstH 分别为

ES 和 HS 在时段 t的储能容量； ,t yP 为时段 t−1 的可

再生能源机组(WT 和 PV)的出力， { }wt,pvy∈ ； ,ldtP

和 ,ldth 分别为时段 t的 EL 和 HL 需求； price
tc 和 amb

tτ

分别为时段 t的购电电价和环境温度的实际值。 
2.1.2  决策变量 

PIES 的决策变量定义为： 

 { }cha dis cha dis
,gt ,gt , ,gd ,es ,es ,hs ,hs, , , , , , ,t t t t x t t t t ta v w P P P P h h=  (4) 

式中： ,gttv 和 ,gttw 分别为时段 t的 GT 开机、关机动

作； ,gdtP 分别为时段 t的购电功率；
cha
,estP 、

dis
,estP 、

cha
,hsth 、

dis
,hsth 分别为时段 t的 ES 和 HS 充、放功率。 

2.1.3  外部信息 
PIES 的外部信息定义为： 

 { }F F F F price,F amb,F
,wp ,pv ,ld ,ld, , , ,t t t t t t tW P P P h c ,τ=  (5) 
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式中：
F
,wptP 、

F
,pvtP 、

F
,ldtP 、

F
,ldth 、 price,F

tc 、 amb,F
tτ 分

别为当前时段 t的 WT 出力、PV 出力、EL 需求、

HL 需求、购电电价和环境温度的预测偏差。 
2.1.4  转移函数 

状态变量的转移函数为： 

 

F F
,wp ,wp ,wp

F F
,pv ,pv ,pv

F F
,ld ,ld ,ld

F F
,ld ,ld ,ld

price price,F price,F

amb amb,F amb,F

cha dis
,es 1,es es ,es ,es es

cha d
,hs 1,hs hs ,hs ,hs

/

t t t

t t t

t t 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
h h h
c c c

R R P P
H H h h

τ τ τ
η η
η

−

−

= +
= +
= +
= +
= +
= +
= + −
= + − is

hs/η

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

 (6) 

式中：
F
,wptP 、

F
,pvtP 、

F
,ldtP 、

F
,ldth 、 price,F

tc 、 amb,F
tτ 分别

为当前时段 t的 WT 出力、PV 出力、EL 需求、HL

需求、购电电价和环境温度的预测值； esη 、 hsη 分

别为 ES 和 HS 的充、放效率系数。 
2.1.5  即时成本 

即时成本 Ct(St, at)定义为在当前时段状态 St下
执行决策 at所对应的运行成本，即： 

bus

SUgt ,gt SDgt ,gt gt ,gt

2 2
eb ,eb chp ,chp chp ,chp

chp ,chp ,chp chp ,chp chp ,chp chp

price
,

( , ) (

              ( ) ( )

              

              

i i i i
t t t t t t

i I

i i i i i i
t t t

i i i i i i i i
t t t t

t t

C S a v w c P

c P a P b h

c P h d P e h f

c P

γ γ
∈

= + + +

+ + +

+ + + +

∑

sn

,dis ,cha
gd es ,es es ,es es

,dis ,cha
hs ,hs hs ,hs hs

( / ))

( ( / ))

i i i i i i
t t

k k k k k
t t

k

c P P

c h h
Φ

η η

η η
∈

+ + +

+∑

 (7) 

式中： busI 为电网的节点集合； SUgtγ 、 SDgtγ 分别为

GT 的开机、停机成本费用系数；带上标 i的字母表

示电网节点 i 上的相应设备参数；
i
gc 为电网节点 i

上 GT 和 EB 的运行成本费用系数， { }gt,ebg∀ ∈ ；

chp
ia 、 chp

ib 、 chp
ic 、 chp

id 、 chp
ie 、 chp

if 为节点 i 上的

CHP 运行成本费用系数； ,chp
i
th 为节点 i和时段 t的

CHP 热功率； snΦ 为热网的源节点集合；带上标 k

的字母表示热网节点 k上的相应设备参数； hs
kc 为热

网节点 k上 HS 的运行成本费用系数。 

2.2 目标函数 

本文以 PIES 在调度周期T 内的运行成本期望

值 opC 最小化为目标，有： 

 op [ ( , )]t t t
t

C E C S a
∈

= ∑
T

  (8) 

式中： [ ]E ⋅ 为期望值算子。 

2.3 约束条件 

为保障 PIES 的安全经济运行和控制运行灵活

性不足引起的弃能以及切负荷风险，本文考虑如下

约束条件[16,22]。限于篇幅，本文仅给出部分约束，

其他常规运行约束见附录 A。 
2.3.1  电力子系统运行约束 

节点功率平衡约束为： 

 ( )

bus

,curt ,curt
,gd ,gt ,wp ,wp ,pv ,pv

,dis ,cha ,shed
,chp ,eb ,es ,es ,ld ,ld

bus

( ) ( )

( )

( cos sin ),

i i i i i i
t t t t t t

i i i i i i
t t t t t t

i j ij ij ij ij
t t t t
j I

P P P P P P

P P P P P P

U U G B i Iδ δ
∈

+ + − + − +

− + − − − =

+ ∀ ∈∑
 (9) 

 
bus

,gd ,gt ,wp ,pv ,chp ,eb ,ld

bus( sin cos ),

i i i i i i i
t t t t t t t

i j ij ij ij ij
t t t t
j I

Q Q Q Q Q Q Q

U U G B i Iδ δ
∈

+ + + + − − =

− ∀ ∈∑  (10) 

式中：
,curt

,wp
i
tP 、

,curt
,pv
i
tP 、

,shed
,ld
i
tP 分别为在节点 i、时段

t的弃风、弃光发电功率以及切电负荷量； i
tU 、 j

tU 、
ij
tδ 分别为节点 i、j的电压幅值和相角差； ijG 、 ijB

分别为节点 i、j之间的节点导纳实部和虚部； ,gd
i
tQ 、

,gt
i
tQ 、 ,wp

i
tQ 、 ,pv

i
tQ 、 ,chp

i
tQ 、 ,eb

i
tQ 、 ,ld

i
tQ 分别为在节

点 i、时段 t 上的购电、GT、WT、PV、CHP、EB

以及 EL 的注入无功功率。 

电力子系统考虑的其他常规运行约束包括：节

点电压约束，线路传输容量约束，购电功率约束，

弃电、切电负荷约束，机组发电出力约束，机组灵

活性爬、滑坡约束，机组最小启停时间约束，机组

启停动作约束和电储能运行约束，详见附录 A 式

(A17)—式(A39)。其中节点功率平衡约束具有非线

性，机组启停动作约束具有 0/1 离散整数变量。 
2.3.2  热力子系统运行约束 

Ѐ拰侧的功率约束为： 

bus sn

,curt ,dis ,cha
,s ,chp ,eb ,hs ,hs( ) ( )i i i k k
t t t t t t

i I k
h h h h h h

Φ∈ ∈

= + − + −∑ ∑  (11) 

式中： ,sth 为热网在时段 t的总输入功率； ,eb
i
th 为节

点 i、时段 t 的 EB 热功率； ,curti
th 为节点 i、时段 t

的弃热功率。 
热力子系统考虑的其他常规运行约束包括：热

源侧的功率-温度关系约束，热负荷侧的功率约束，

热网管道流体流量上、下限约束，热网管道流体流

量平衡约束，弃热、切热负荷约束，热网管道温度

上、下限约束，热网管道温度混合约束，热网管道

温度损耗约束和热储能运行约束，详见附录 A 式

(A40)—式(A54)。 
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2.3.3  耦合约束 
本文中，PIES 的耦合约束包括 EB 耦合约束以

及 CHP 耦合约束，如下所示。 
1）EB 耦合约束 

 ,eb eb ,eb
i i
t th Pη=   (12) 

式中： ebη 为 EB 的产热效率系数。 
2）CHP 耦合约束 

 ( ),chp ,chp hr chp loss chp1 /i i
t th P η η η η= − −  (13) 

式中： hrη 、 chpη 、 lossη 分别为 CHP 的热回收效率、

产电效率系数、能量损失率。 
2.3.4  运行灵活性约束 

由于可再生能源发电的出力以及各子系统负荷

需求具有波动性和不确定性，PIES 存在运行灵活性不

足风险。要保障所有调度场景下都满足运行灵活性需

求，会使调度决策过于保守，存在较大灵活性备用冗

余和系统的运行经济性变差问题。因此，本文基于

CVaR，考虑运行灵活性不足风险，构建运行灵活性

供需平衡风险约束，如附录A式(A55)—式(A58)所示。

此风险约束不但可约束灵活性不足场景出现的概率，

还可以约束灵活性不足缺额的风险大小。 
由于式(A55)—式(A58)涉及到系统运行灵活性

不足风险的概率密度，一般很难获得其准确的概率

密度函数。为此，本文基于蒙特卡洛采样近似的思

想，将式(A55)—式(A58)重构为： 
 ,u ,u ,u

,fs fd fsmax( ,0),t t, t,l P Pξ ξ ξ ξ Ξ= − ∀ ∈   (14) 

 ,d ,d ,d
,fs fd fsmax( ,0),t t, t,l P Pξ ξ ξ ξ Ξ= − ∀ ∈   (15) 

 ,u u
,fs loss

1

1 ,
(1 )

M

tlM
ξ

ξ
φ ξ Ξ

θ =

≤ ∀ ∈
− ∑   (16) 

 ,d d
,fs loss

1

1 ,
(1 )

M

tlM
ξ

ξ
φ ξ Ξ

θ =

≤ ∀ ∈
− ∑   (17) 

式中：Ξ 为场景集合；
,u

,fstl
ξ

、
,d

,fstl
ξ

分别为场景ξ 下在

时段 t的上调、下调运行灵活性供给不足功率；θ 为

置信水平；M为蒙特卡罗采样场景数；
u
,losstφ 、

d
,losstφ

分别为系统上调和下调运行灵活性不足的条件风险

价值(即，在给定置信水平θ 条件下，超过灵活性缺

额边界值的期望值)的允许上限。 
综上，式(1)—式(17)以及式(A1)—式(A54)构成

了本文考虑运行灵活性不足风险的 PIES 优化调度

模型。 

3  基于近似动态规划的求解算法 

从数学上看，上述建立的 PIES 优化调度模型

是一个包含随机性的多时段混合整数非线性规划问

题，状态空间和决策空间巨大，传统方法难以求解。

本文采用近似动态规划算法对其进行求解。首先，

基于贝尔曼最优性原理将原问题解耦为一系列单时

段随机优化子问题。其次，针对外部信息的随机变

量未知所导致的值函数期望值求解难问题，引入决

策后状态对值函数重构，使单时段随机优化子问题

进一步变为一系列单时段确定性场景的优化子问

题。此外，在单时段决策的搜索过程中，采用基于

表格的近似值函数能够确定原问题中的整数变量，

从而将各个单时段确定性场景混合整数非线性规划

子问题进一步转化为单时段确定性场景的非线性规

划问题，提高求解的效率。最后，只要得到训练好

的值函数表，就可以快速求解得到原问题的近似最

优解。 
基于贝尔曼最优性原理，原问题式(8)可以等效

解耦为一系列单时段随机优化子问题式(18)[22]。 

 ( ) ( )( )1 1min , [ ( )]
t

t t t t t t tV S C S a E V S+ += +
a   (18) 

式中： ( )t tV S 为状态 tS 下的值函数。 

由于外部随机信息的存在，很难直接求得下一

时段的状态值函数精确期望值 1 1[ ( )]t tE V S+ + 。为此，

本文引入决策后状态 a
tS ，并采用蒙特卡洛方法对值

函数期望值 1 1[ ( )]t tE V S+ + 进行估计，进而将式(18)解
耦成一系列确定性采样场景下的优化问题式(19)，
序贯求解。 

 ( ) ( ) ( )( ),
1 1 1min , ,

t

n a n a n a
t t t t t t t ta
v S C S a W V S− − −= +  (19) 

式中： ( )1
n
tv − ⋅ 为上一时段 t−1 的第 n 批采样场景的

决策后状态值函数采样值； n
tW 为第 n 批采样场景

的外部信息； ( )at tV S 为时段 t的决策后状态的值函

数期望值的估计值。 

在得到了决策后状态值函数的采样值后，将其

均值作为该决策后状态值函数期望值的估计值，有： 

 ( ) ( ),
1 1 1 1

1a n a n
t t t tV S v S

N ξ Ξξ
− − − −

∈

= ∑  (20) 

式中： Nξ 为采样次数。 
由于引入决策后状态的值函数状态空间依然

非常巨大，直接求解式(19)会遇到“维数灾”问题。

为此，本文采用近似动态规划方法对式(19)的决策

后状态值函数进行近似。常用的值函数近似方法有：

分段线性近似和表格近似。分段线性近似方法不适

用含有 0/1 离散变量的模型，故对本文不适用。基
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于表格的近似值函数是一种经典且有效的方法，可

以处理 0/1 离散变量，适用于本文模型。此外基于

表格的近似值函数可以通过记录各个时段子问题的

当前状态、决策动作以及对应的即时成本，从而避

免冗余的重复计算，可进一步降低求解时间。因此，

本文采用基于表格近似的方法构造近似值函数。 
首先，将状态与决策变量中的连续变量离散

化，离散过程为： 
 min min max max

ˆ { , , , , }Z Z Z Z Z Z Z∈ + Δ − Δ   (21) 

 max min

z

Z Z
Z

d
−

Δ =   (22) 

式中：Ẑ为离散化后的状态变量或决策变量； maxZ 、

minZ 分别为该进行离散化变量的上、下限值； ZΔ 为

该变量的单位离散化间隔值； zd 为该变量的离散状

态数。 

其次，为了足够逼近准确值函数，基于表格的

近似值函数需要通过以下 2 个过程迭代更新。 
1）前向过程：目的是通过从时段 1 到时段 T

迭代地求解式(19)来获得各个时段的即时成本和值

函数采样值，传递当前时段最优决策后状态给下一

时段子问题。 
2）后向过程：目的是通过从时段 T 到时段 1

迭代地求解(19)来更新各时段的值函数表。 
在基于表格的近似值函数更新过程中，已知当

前状态与决策动作后，即时成本可通过求解一系列

与时段无关的变量组成的确定性的非线性规划

(nonlinear programming, NLP)子问题得到。此时，

各个子问题的状态与决策均是确定的，整数变量也

已被消除，因此可调用 NLP 通用求解器进行求解。 
上述近似值函数的更新过程是耗时的，但可以

通过离线训练的形式提前训练好各种状态下的近似

值函数来解决耗时的问题。所提算法的离线训练流

程图如附录 B 图 B1 所示。每个迭代过程中，利用

蒙特卡洛仿真随机生成一批训练场景。当迭代次数

达到预先设置的阈值时或连续多次出现相邻迭代得

到的最优决策相同且值函数更新增量小于某一预先

设置的阈值时，算法迭代终止，输出充分训练好的

值函数表。所提算法可以利用训练好的值函数，结

合外部信息预测值进行快速在线调度决策。在线决

策过程的总体框架与离线训练过程相同，不需要进

行迭代计算，这大大减少了计算量，提高了决策效率。 

4  算例分析 

4.1 仿真设置 

为验证所提模型和算法的有效性，在一个由 14

节点电力系统和一个 6 节点热力系统组成的园区综

合能源系统中进行仿真分析。其系统结构和外部信

息的预测曲线如附录 B 图 B2、B3 所示。假定仿真

系统的外部信息(购电电价、电负荷需求、气负荷需

求、风电和光伏)的预测误差服从高斯分布，标准差

分别为各自预测值的 2%、5%、5%、10%和 10%。

利用蒙特卡洛采样生成 100 组训练场景和 100 组测

试场景。调度周期为 24 h，调度时间间隔为 1 h，置

信水平θ 设为 0.95，上调、下调运行灵活性不足的

条件风险价值允许上限
u
,losstφ 和

d
,losstφ 设为 1 kW，其

余参数见附录 B 表 B1、B2。所有的仿真分析均在

GAMS 24.3 平台编程实现。计算机配置为 Intel 
Core-i7-10700 处理器，内存为 16 GB。 
4.2 计及非电系统运行灵活性需求的有效性 

本文在传统只考虑电力系统运行灵活性需求

的优化调度方法基础上，提出了计及非电系统运行

灵活性需求的优化调度方法。为验证所提方法的有

效性，设置以下 2 种调度方案进行对比分析。 
调度方案 1：仅考虑电力系统的运行灵活性需

求，但不考虑运行灵活性不足风险。 
调度方案 2：综合考虑电力系统和非电系统的

运行灵活性需求，但不考虑运行灵活性不足风险。 
2 种不同灵活性需求调度方案的优化结果如表

1 所示。由表 1 可知，相比传统的调度方案 1，本文

所提的调度方案 2 总成本更优、运行灵活性更高。

此外，可以看出传统调度方案 1 的调度结果存在切

负荷以及弃能情况。这是因为传统的调度方案 1 没

有考虑非电系统的运行灵活性需求，导致未能准确

评估系统的运行灵活性需求，因此部分时段出现上

调/下调灵活性缺额(具体的各时段缺额情况见图

1)，进而造成部分时段出现切负荷和弃能。从图 1
可以看出，传统的调度方案 1 的上调运行灵活性缺

额和出现下调运行灵活性缺额并不在同一时段出 
表 1  不同灵活性需求调度方案的优化结果 

Table 1  Optimization results of scheduling cases with  

different flexibility requirements 

方案 总成本/元 u,lackC /元 d,lackC /元 opC /元 

1 89 782.6 1285.5 1535.6 86 961.5 
2 88 683.4 0 0 88 683.4 
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图 1  调度方案 1 的运行灵活性缺额情况 

Fig.1  Operational flexibility vacancy of scheduling  

case 1 

现。这是因为上调运行灵活性需求较大的时段，下

调运行灵活性需求一般较小。而调度方案 2 因综合

考虑了电力和非电系统运行灵活性需求，能更准确

地应对系统运行灵活性需求，从而更好地调度灵活

性资源应对各时段系统的运行灵活性需求(具体的

各时段灵活性资源供给情况见图 2)。 
从图 2 可以看出，本文所提计及非电系统运行

灵活性需求的调度方案 2，各时段的上调、下调运

行灵活性需求都得到满足，且部分时段出现较大的

运行灵活性供给冗余。出现部分时段运行灵活性供

给冗余较大的原因是调度方案 2 没有对系统的运行

灵活性不足风险进行合理约束，而直接要求每时段

的运行灵活性供给不少于运行灵活性需求会造成

PIES 运行灵活性供给的调度决策过于保守。为此，

在计及运行灵活性需求的同时有必要考虑运行灵活

性不足风险以权衡经济性和灵活性需求。本文将在

4.3 节分析所提计及灵活性运行不足风险模型的效果。 
4.3 计及运行灵活性不足风险的有效性 

为解决调度方案 2 调度决策过于保守或灵活性

冗余问题，本文在调度方案 2 的基础上进一步计及

系统运行灵活性不足风险。为验证所提计及运行灵

活性不足风险优化调度方法的有效性，设置调度方

案 3 与调度方案 2 进行对比分析。 
调度方案 3：综合考虑电力系统和非电系统的

运行灵活性需求，且考虑运行灵活性不足风险。 
2种不同风险调度方案的优化结果如表 2所示，

调度方案 3 具体的各时段灵活性资源供给情况见图

3。由表 2 可知，相比没有考虑运行灵活性不足风险

的调度方案 2，采用本文所提的考虑运行灵活性不 

 

图 2  调度方案 2 的运行灵活性供需情况 

Fig.2  Operation flexibility supply and demand of  

scheduling case 2 

表 2  不同风险调度方案的优化结果 

Table 2  Optimization results of different risk scheduling cases 

方案 总成本/元 u,lackC /元 d,lackC /元 opC /元 

2 88 683.4 0 0 88 683.4 
3 87 625.6 135.6 173.7 87 316.3 

足风险的调度方案 3 的总成本更优，同时系统的上

调和下调运行灵活性不足风险成本都在可接受范

围。此外，对比图 2、3 可以看出，考虑运行灵活性

不足风险约束后，调度方案 2 部分时段灵活性供给

冗余的问题得到解决。这是因为采用本文所提基于

条件风险价值的运行灵活性不足风险约束的调度方

案 3 允许一定概率的场景不满足运行灵活性供给不

少于运行灵活性需求，但控制每个时段的运行灵活

性不足缺额，这使得调度方案 3 的运行灵活性调度

决策相比调度方案 2 不那么保守，经济性更好，同

时能保持较高的运行灵活性。 
4.4 风险约束置信水平对调度结果的影响分 

所提方法可以通过调节灵活性不足风险约束

的置信水平权衡运行灵活性不足风险和运行成本。

为探究不同置信水平对系统运行灵活性不足风险以

及运行成本的影响，在调度方案 3 的基础上，选取

不同的置信水平θ 进行仿真分析，结果如表 3 所示。 
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图 3  调度方案 3 的运行灵活性供需情况 

Fig.3  Operation flexibility supply and demand of  

scheduling case 3 

 

由表 3 可见，系统运行成本随着θ 的增大而升

高，运行灵活不足风险成本则随着θ 的增大而降低。

由此可见，运行灵活性不足风险的降低是以牺牲部

分系统运行经济性为代价的。综合考虑系统运行成

本和灵活不足风险成本后，系统的总成本呈现先下

降后上升的趋势，并在θ =0.95 左右达到最小值。 
4.5 网络约束对调度结果的影响分析 

为验证园区系统网络约束对调度结果的影响，

在调度方案 3 的基础上对考虑网络约束前后的计算

结果进行对比分析，结果如表 4 和图 4 所示。从表

4 可以看出，若不考虑网络约束对系统优化调度的

影响，系统运行的总成本会降低。这是因为，忽略

网络约束后运行成本小的机组可以不受线路传输功

率约束优先出力，有利于降低运行成本。但从图 4
可见，当设置线路最大传输功率为 10 MW 时，不

考虑网络约束会引起线路传输功率和节点电压(基
准值为 10 kV)出现越限现象。因此，为保证系统安

全运行，有必要在模型中考虑网络约束条件。 

5  结论 

1）与传统仅考虑电力系统运行灵活性的优化 

表 3  不同置信水平下的优化结果 

Table 3  Optimization results with different confidence levels 
θ  总成本/元 u,lackC /元 d,lackC /元 opC /元 

0.91 88 020.5 476.8 497.6 87 046.1 
0.93 87 687.3 249.4 298.1 87 139.8 
0.95 87 625.6 135.6 173.7 87 316.3 
0.97 88 614.4 89.3 97.5 88 427.6 
0.99 88 669.7 15.6 19.4 88 634.7 

表 4  考虑网络约束前后的优化结果对比 

Table 4  Comparison of the optimization results considering 

grid constraints or not 

模型 总成本/元 u,lackC /元 d,lackC /元 opC /元 

不考虑 
网络约束 

87 582.5 129.4 168.3 87 284.8 

考虑 
网络约束 

87 625.6 135.6 173.7 87 316.3 

 

图 4  考虑网络约束前后线路传输功率及节点电压对比 

Fig.4  Comparison of the line transmission power and bus 

voltage considering grid constraints or not  

 

调度方法相比，本文所提方法有利于提高电-热园区

综合能源系统的整体灵活性，减少切负荷和弃能现
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象发生。 
2）与不考虑灵活性不足风险的优化调度方法

相比，本文所提可以控制运行灵活性不足风险，有

效解决调度决策过于保守或灵活性冗余问题。 
3）所提考虑运行灵活性不足风险的电-热 PIES

优化调度模型是一个随机多阶段优化问题，传统方

法难以求解。本文结合其特点设计了一套基于近似

动态规划的求解算法，能获得有效结果。 
4）未来可以将本文所提方法进一步拓展应用

于园区系统不同子系统的分散优化调度中。此外，

如何构建更精细的综合能源系统运行灵活性不足模

型也值得深入研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  PIES 优化调度技术框架 

Fig.A1  Framework of optimal dispatch of PIES 
 

 

图 A2  园区综合能源系统架构图 

Fig.A2  Configuration of PIES 
 

1）电力子系统的运行灵活性需求 
电力子系统的运行灵活性需求表征为应对电

力净负荷随机变化所需要的系统运行调节能力，其

大小受单位时间内可再生能源发电和 EL 需求的时

序波动以及预测偏差影响，如下所示: 

 
eu
,fd 1,ne ,ne
ed
,fd ,ne 1,ne

max( ,0)
max( ,0)

t t t

t t t

P P P
P P P

+

+

⎧ = −⎪
⎨ = −⎪⎩

 (A1) 

 ,ne ,ld ,wp ,pv( )
bus

i i i
t t t t

i I
P P P P

∈

= − −∑  (A2) 

式中： ,netP 为电力子系统在时段 t的净负荷实际值；

,wptP 、 ,pvtP 、 ,ldtP 分别为在电网节点 i 的 WT、PV

发电量、EL 在时段 t的实际值。 

2）热力子系统的运行灵活性需求 
与电力子系统的运行灵活性需求类似，热力子

系统的运行灵活性需求表征为应对 HL 随机变化所

需要的系统运行调节能力，其大小受单位时间内HL
的时序波动以及预测偏差影响，如下式所示: 

 

hu
,fd h2p 1,ld ,ld

hd
,fd h2p ,ld 1,ld

max( ( ),0)

max( ( ),0)
ln

ln

k k
t t t

k
k k

t t t
k

P h h

P h h

η

η

+
∈Φ

+
∈Φ

⎧ = −
⎪
⎨

= −⎪
⎩

∑

∑
 (A3) 

式中： h2pη 为热转电灵活性系数； ,ld
k
th 为在热网节

点 k的 HL 需求在时段 t的实际值。 
3）GT 的运行灵活性供给能力 
在满足出力约束条件下，GT 可通过增大机组

出力为电力子系统提供上调运行灵活性；下调运行

灵活性提供情况与上调类似。此外，GT 的运行灵

活性供给能力还受到机组爬坡约束的限制。GT 向

电力系统提供的上调以及下调的运行灵活性供给能

力可表示如下: 

 
eu,gt u max
,fs gt gt ,gt
ed,gt d min
,fs gt ,gt gt

min( , )
min( , )

t t

t t

P r T P P
P r T P P
⎧ = Δ −⎪
⎨ = Δ −⎪⎩

 (A4) 

式中：
u

gtr 、
d

gtr 分别为 GT 的爬、滑坡率； TΔ 为运

行灵活性时间尺度；
max

gtP 和
min

gtP 分别为 GT 的出力

上、下限。 
4）CHP 的运行灵活性供给能力 
CHP 作为系统的电-热耦合设备，可为系统同

时提供电力子系统运行灵活性供给和热力子系统运

行灵活性供给，具体如下: 

 
eu,chp u max
,fs chp chp ,chp
ed,chp d min
,fs chp ,chp chp

min( , )
min( , )

t t

t t

P r T P P
P r T P P
⎧ = Δ −⎪
⎨ = Δ −⎪⎩

 (A5) 

hu,chp u
,fs h2p hr chp loss chp chp h2p hrmin( (1 ) / ,tP r Tη η η η η η η= − − Δ

       max
chp loss chp chp ,chp(1 ) / ( ))tP Pη η η− − −  (A6) 

hd,chp d
,fs h2p hr chp loss chp chp h2p hrmin( (1 ) / ,tP r Tη η η η η η η= − − Δ

       min
chp loss chp chp ,chp(1 ) / ( ))tP Pη η η− − −  (A7) 

式中：
u

chpr 、
d

chpr 分别为 CHP 的爬、滑坡率；
max

chpP 和
min

chpP 分别为 CHP 的发电出力上、下限。 
5）EB 的运行灵活性供给能力 
与 CHP 类似，EB 作为系统的电−热耦合设备，

可为系统同时提供电力子系统运行灵活性供给和热

力子系统运行灵活性供给，具体如下: 

 
pu,eb u max
,fs eb eb ,eb
pd,eb d min
,fs eb ,eb eb

min( , )
min( , )

t t

t t

P r T P P
P r T P P
⎧ = Δ −⎪
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 (A8) 

 hu,eb u max
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 hd,eb d min
,fs h2p eb eb eb ,eb ebmin( , ( ))t tP r T P Pη η η= Δ −  (A10) 

式中： u
ebr 、 d

ebr 分别为电锅炉的爬、滑坡率； max
ebP 和

min
ebP 分别为电锅炉的出力上、下限。 

6）ES 的运行灵活性供给能力 
ES 的运行灵活性供给能力与其当前充放电运

行状态、功率大小以及储电量状态相关。ES 可在上

调运行灵活性需求高峰时段通过放电为电力子系统

提供上调运行灵活性，类似地可在下调运行灵活性

需求高峰时段通过充电为电力子系统提供下调运行

灵活性。ES 的灵活性供给能力可由下述式子表述。 
pu,es dis dis
,fs ,es es es es ,es
pd,es cha cha
,fs es ,es es es ,es

min(( ) / ( ), )
min(( ) / , )

t t t

t t t

P E E T P P
P E E T P P

η
η

⎧ = − Δ −⎪
⎨ = − Δ +⎪⎩

 (A11) 

式中： ,estE 为 ES 设备在时段 t的储电容量； esE 、 esE

分别为 ES 设备的储电容量上、下限； cha
esP 、 dis

esP 分

别电储能设备的最大充、放电功率。 
7）HS 的运行灵活性供给能力 
与 ES 类似，HS 的运行灵活性供给能力与其当

前充放热运行状态、功率大小以及储热量状态相关。

HS 可通过放热为热力子系统提供上调运行灵活性，

通过蓄热提供下调运行灵活性。HS 的灵活性供给

能力可由下述式子表述。 

 
hu,hs dis dis
,fs ,hs hs hs hs ,hs h2p
hd,hs cha cha
,fs hs ,hs hs hs ,hs h2p

min(( ) / ( ), )
min(( ) / , )

t t t

t t t
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式中： cha
tsth 、 dis

tsth 分别为 HS 设备的储热、放热功率

上限； tstH 、 tstH 分别为HS设备的储热容量上、下限。 
8）运行灵活性裕量 
运行灵活性裕量可表示为在相同时段、同一方

向的运行灵活性供给与需求的差值，具体的具体计

算公式如下: 

 
u u u
,fm ,fs ,fd
d d d
,fm ,fs ,fd

t t t

t t t

P P P
P P P

⎧ = −⎪
⎨ = −⎪⎩

  (A13) 

式中：
u
,fmtP 和

d
,fmtP 分别为在时段 t的 PIES 上调运行

灵活性裕量和下调运行灵活性裕量。 
当

u
,fm 0tP ≥ 时表示在时段 t 的 PIES 上调运行灵

活性充裕；反之则表示该时段的 PIES 上调运行灵

活性不足，即存在上调运行灵活性缺额。下调运行

灵活性情况与上调类似，不再赘述。运行灵活性缺

额的计算如下式： 

 
u u u
,fv ,fm ,fm

d d d
,fv ,fm ,fm

, 0

, 0

t t t

t t t

P P P

P P P

⎧ = ≤⎪
⎨

= ≤⎪⎩
  (A14) 

式中：
u
,fvtP 和

d
,fvtP 分别为系统在时段 t的 PIES 上调、

下调运行灵活性缺额。 
9）运行灵活性不足风险成本 
在 PIES 随机优化调度中，为度量运行灵活性

不足给系统运行带来的风险成本大小，提出了两个

运行灵活性不足风险评估指标，即上调运行灵活性

不足风险成本和下调运行灵活性不足风险成本。 
(1)上调运行灵活性不足风险成本 

 
u,lack shed u

pe ,fvt
t

C c P
∈

= ∑
T

  (A15) 

式中； u,lackC 为系统在调度周期内的上调运行灵活

性不足风险成本；
shed
pec 为出现上调运行灵活性不足

而造成的切负荷风险惩罚系数。 
(2)下调运行灵活性不足风险成本 

 
d,lack curt d

pe ,fvt
t

C c P
∈

= ∑
T

  (A16) 

式中； d,lackC 为系统在调度周期内的下调运行灵活

性不足条件风险成本；
curt
pec 为出现下调运行灵活性

不足而造成的弃能风险惩罚系数。 

 

图 A3  PIES 运行灵活性需求、供给以及风险关系 

Fig.A3  Relationship among flexibility demand,  

supply and risk of PIES 
 

10）节点电压约束 
 min max

i i i
tU U U≤ ≤   (A17) 

 π πij
tδ− ≤ ≤   (A18) 

式中： min
iU 、 max

iU 分别为节点 i上的电压幅值下限、

上限值。 
11）线路传输容量约束 

 ,max , ,max line,l l t lP P P l L− ≤ ≤ ∀ ∈   (A19) 

式中： ,maxlP 为线路 l的传输容量极限； lineL 为电网

线路集合。 
12）购电功率约束 

 ,max
,gd ,gd0 i i
t tP P≤ ≤   (A20) 

式中：
,max

,gd
i
tP 为在节点 i和时段 t向上级电网的购电

功率上限值。 



 

13）弃电、切电负荷约束 

 ,curt
,wp ,wp0 i i
t tP P≤ ≤   (A21) 

 ,curt
,pv ,pv0 i i
t tP P≤ ≤   (A22) 

 ,shed
,ld ,ld0 i i
t tP P≤ ≤   (A23) 

14）机组发电出力约束 

 ,min ,max
,gt gt ,gt gt ,gt
i i i i i
t t tu P P P u≤ ≤  (A24) 

 ,min ,max
chp ,chp chp
i i i

tP P P≤ ≤   (A25) 

 ,min ,max
eb ,eb eb
i i i

tP P P≤ ≤   (A26) 

式中：
,max

gt
iP 、

,min
gt
iP 、

,max
chp
iP 、

,min
chp
iP 、 ,max

eb
iP 、 ,min

eb
iP

分别为节点 i上的 GT、CHP 以及 EB 的发电出力上、

下限值。 
15）机组灵活性爬、滑坡约束 

 ,d ,u
gt ,gt 1,gt gt( ) /i i i i

t tr P P T r−− ≤ − Δ ≤  (A27) 

 ,d ,u
chp ,chp 1,chp chp( ) /i i i i

t tr P P T r−− ≤ − Δ ≤  (A28) 

 ,d ,u
eb ,eb 1,eb eb( ) /i i i i

t tr P P T r−− ≤ − Δ ≤  (A29) 

式中：
,d

gt
ir 、

,u
gt
ir 、

,d
chp
ir 、

,u
chp
ir 、 ,d

eb
ir 、 ,u

eb
ir 分别为节点

i上的 GT、CHP 以及 EB 的爬、滑坡率。 
16）机组最小启停时间约束 

 1,gt on,gt 1,gt ,gt bus( )( ) 0,i i i i
t t tZ T u u i I− −− − ≥ ∀ ∈  (A30) 

 off ,gt 1,gt ,gt 1,gt bus( )( ) 0,i i i i
t t tT Z u u i I− −− − ≥ ∀ ∈  (A31) 

式中： 1,gt
i
tZ − 为在节点 i的 GT 在时段 t−1 的持续开

机或关机小时数状态，正数为开机状态，负数为关

机状态； on,gt
iT 、 off ,gt

iT 为在节点 i的 GT 的最小开机、

关机时间。 
17）机组启停动作约束 

 ,gt ,gt 1,gt
i i i
t t tv u u −≥ −   (A32) 

 ,gt ,gt 1,gt
i i i
t t tw u u −≥ − +   (A33) 

 ,gt ,gt ,gt, , {0,1}i i i
t t tv w u ∈   (A34) 

18）电储能运行约束 
 ,cha ,cha

,es es0 i i
tP P≤ ≤   (A35) 

 ,dis ,dis
,es es0 i i
tP P≤ ≤   (A36) 

 ,cha ,dis
,es ,es 0i i
t tP P⋅ =   (A37) 

 es ,es es
i i i

tR R R≤ ≤   (A38) 

 1,es T+1,es
i iR R=   (A39) 

式中： ,cha ,dis
es es
i iP P、 分别为节点 i 上的 ES 设备的最

大充、放电功率； es es
i iR R、 分别为节点 i上的 ES 设

备的储电容量上、下限；T 为调度周期的最后一个

时段。 
19）热源侧的功率−温度关系约束 

 ( ), , , ,v k k k
t s w t t s t r ph c m vτ τ Φ += − ∈  (A40) 

式中：r为热网的回水侧； wc 为水的比热容； v
tm 为

管道 v在时段 t的流体流量； , ,
k k
t s t rτ τ、 分别为节点 k

在时段 t的进水侧和回水侧温度；
k
pΦ
+
为流入节点 k

的管道集合。 
20）热负荷侧的功率约束 

( ),shed
,ld ,ld ,s ,r ln, ,k k v k k k
t t w t t t ph h c m k vτ τ Φ Φ −− = − ∀ ∈ ∈  (A41) 

式中：
,shed

,ld
k
th 分别为在节点 k和时段 t的切热负荷值；

lnΦ 为热网的荷节点集合；
k
pΦ
−
为流出节点 k的管道

集合。 
21）热网管道流体流量上、下限约束 

 0 v v
tm m≤ ≤   (A42) 

式中： vm 为热网管道流体流量的上限值。 
22）热网管道流体流量平衡约束 

 k k
p p

v q
t t

v q

m m
Φ Φ+ −∈ ∈

=∑ ∑   (A43) 

23）弃热、切热负荷约束 

 ,curt
,chp ,eb0 i i i

t t th h h≤ ≤ +   (A44) 

 ,shed
,ld ,ld0 k k
t th h≤ ≤   (A45) 

24）热网管道温度上、下限约束 

 { }, , , , ,v
x t x in x px s r vτ τ τ Φ≤ ≤ ∈ ∈   (A46) 

 { }, , , , ,v
x t x out x px s r vτ τ τ Φ≤ ≤ ∈ ∈   (A47) 

式中： xτ 、 xτ 分别为热网管道温度的上、下限； , ,
v
t x inτ 、

, ,
v
t x outτ 分别为在时段 t的 x侧管道 v流入和流出温度；

pΦ 为热网管道集合。 
25）热网管道温度混合约束 

( ), , , , | 0,k
pk

p

v v v
t t x in t x out inv

v
m k

Φ

τ τ Φ−
+

∀ ∈Φ
∈

− = ∈∑  (A48) 

式中： inΦ 为热网的交叉节点集合。 
26）热网管道温度损耗约束 

 ( ), , , ,
v

w t

L
c mv v amb amb

t x out t x in t te
λ

τ τ τ τ
−

= − +   (A49) 

式中：λ、L分别为管道 p的换热系数和长度。 
27）热储能运行约束 

 ,cha cha
,hs hs0 k
th h≤ ≤   (A50) 

 ,dis dis
,hs hs0 k
th h≤ ≤   (A51) 

 ,cha ,dis
,hs ,hs 0k k
t th h⋅ =   (A52) 

 hs ,hs hs
k k k

tH H H≤ ≤   (A53) 

 1,hs 1,hs
k k

TH H +=   (A54) 

式中： cha
tsth 、 dis

tsth 分别为热网节点 k的 HS 设备的储

热、放热功率上限； tst
kH 、 tst

kH 分别为热网节点 k



 

的 HS 设备的储热容量上、下限。 
28）上调运行灵活性供需平衡风险约束 

 u

u u u u u
fd ,fs ,fsmin( | Prob( ) )t, t t

l
l P P l θ η− ≤ ≥ =  (A55) 

 u u u u u u
fd ,fs fd ,fs ,fs ,loss(( ) | ( ) )t, t t, t t tE P P P P η φ− − ≥ ≤  (A56) 

式中： ul 为系统因上调运行灵活性不足而造成的运

行灵活性缺额阈值；
u u u
fd ,fsProb( )t, tP P l− ≤ 为系统上

调运行灵活性缺额阈值内的概；
u
,fstη 为系统上调运

行灵活性不足的风险价值(即，在给定置信水平θ 条

件下，上调运行灵活性缺额边界值)。 

29）下调运行灵活性供需平衡风险约束 

 d

d d d d d
fd ,fs ,fsmin( | Prob( ) )t, t t

l
l P P l θ η− ≤ ≥ =  (A57) 

 d d d d d d
fd ,fs fd ,fs ,fs ,loss(( ) | ( ) )t, t t, t t tE P P P P η φ− − ≥ ≤  (A58) 

式中： dl 为系统因下调运行灵活性不足而造成的运

行灵活性缺额阈值；
d d d
fd ,fsProb( )t, tP P l− ≤ 为系统下

调运行灵活性缺额阈值内的概率；
d
,fstη 为系统下调

运行灵活性不足的风险价值。 
 

 



 

附录 B 

 

图 B1  所提算法的离线训练流程图 

Fig.B1  Offline training flow chart of the proposed algorithm 

 



 

 

图 B2  园区综合能源测试系统结构图 

Fig. B2  Diagram of 14+6 PIES 

 

 

图 B3  测试系统的预测曲线 

Fig.B3  Forecast data of the test system 

 

 
 
 



 

表 B1  运行成本系数参数 

Table B1  Parameters of the operation cost 

参数名称 tgc /元 SUtgγ /元 SDtgγ /元 chpa /(元·kW−2) chpb /(元·kW−2) chpc /(元·kW−2) chpd /(元·kW−1) 

数值 3.65 500 500 9.32×10−6 1.78×10−7 2.55×10−6 0.03 

参数名称 chpe /(元·kW−1) chpf /元 ebc /元 btc /元 tstc /元 shed
pec /(元·kW−1) curt

pec /(元·kW−1) 

数值 9.82×10−3 3.65 4.35 0.25 0.3 300 200 

 
表 B2  运行设备参数 

Table B2  Parameters of the operation equipment 

参数名称 min
tgP /MW max

tgP /MW min
chpP /MW max

chpP /MW min
ebP /MW max

ebP /MW 

数值 0 8 0 5 0 6 

参数名称 cha
btP /MW dis

btP /MW cha
tsth /MW dis

tsth /MW btE /MWh btE /MWh 

数值 5 5 2 2 10 10 

参数名称 tstH /MWh tstH /MWh u
tgr /MW d

tgr /MW u
chpr /MW d

chpr /MW 

数值 0 4 8 8 5 5 

参数名称 u
ebr /MW d

ebr /MW max
gdP /MW ,maxlP /MW on,tgT /h off ,tgT /h 

数值 6 6 10 10 1 1 

参数名称 sτ /℃ sτ /℃ rτ /℃ rτ /℃ λ  h2pη  

数值 80 100 60 80 0.75 0.85 

参数名称 btη  tstη  ebη  hrη  chpη  lossη  

数值 0.9 0.9 0.75 0.9 0.3 0.3 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


