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摘　要：在“双碳”目标的驱动下，以光伏为代表的分布式能源正大规模接入配电系统与配气系统，二者间的耦

合也更加紧密，为低碳可持续能源系统的构建带来了新的机遇，然而，由于分布式能源的随机性，其不可避免地

造成了两个系统间潜在的运行风险。基于此，本文提出了一种高比例光伏渗透率下区域综合能源系统多时间尺

度优化调度模型。首先，在高光伏渗透率的前提下，建立了考虑储能设备的电–气区域综合能源系统日前调度模

型，利用二阶锥松弛将模型线性化。其次，基于CVaR风险评估模型的理论基础，建立并简化了损失函数。接着，在

实时调度过程中考虑CVaR风险评估模型，建立了考虑CVaR风险评估的区域综合能源系统实时调度模型，以平

衡不同风险态度下新能源不确定性导致的风险成本。最后，将上述两个模型合并，建立区域综合能源系统日前–
实时多时间尺度调度模型，分析区域电力系统与区域天然气系统之间的相互作用与能量流动。算例分析中，设计

了不同的负荷强度方案对模型进行验证，分析了不同方案下系统购电量与不同设备运行参数的变化。结果表明，

所提模型可以有效缓解因新能源随机波动带来的运行风险，同时考虑耦合设备的运行调控能够促进区域综合能

源系统的耦合运行并取得良好的经济效益。
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Optimal Scheduling Based on the CVaR Method for Regional Integrated Energy System with
High Proportion Photovoltaic
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Abstract: Driven by the goal of “double carbon”, the distributed energy sources represented by the photovoltaic (PV), is being integrated into the

distribution power system and the distribution gas system on a large scale. The coupling between the two systems also has become closer, which

brings  new  opportunities  for  the  construction  of  low-carbon  sustainable  energy  systems.  However,  the  stochastic  nature  of  distributed  energy

sources  inevitably  creates  potential  operational  risks  between  the  two  systems.  Based  on  this,  this  paper  proposed  a  multi-timescale  optimal

scheduling model for regional integrated energy systems with high proportional PV penetration. Firstly, a day-ahead scheduling model of the elec-

tricity-gas integrated regional energy system considering energy storage devices was established under the premise of high PV penetration. The

model was linearized by using the second-order-cone relaxation. Secondly, based on the theoretical basis of the CVaR risk assessment model, the

loss function was established and simplified. Thirdly, the CVaR risk assessment model was considered in the real-time scheduling process. The

real-time scheduling model of the regional integrated energy system considering the CVaR risk assessment was established to balance the risk cost

caused by the renewable energy uncertainty under different risk attitudes. Finally, the two aforementioned models were combined. Thus the re-
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gional integrated energy system day-ahead-real-time multi-timescale scheduling model was established to analyze the interaction and energy flow

between the regional power system and the regional gas system. The model was validated by different load intensity scenarios in the case analysis.

The changes of system power purchase and different parameters of equipment operations under different scenarios were also analyzed. The res-

ults show that the proposed model can effectively mitigate the operational risks caused by the random fluctuations of new energy sources. At the

same time, the operational regulation of the coupled equipment can promote the coupled operation of the regional integrated energy system and

achieve good economic benefits.

Key words: distributed energy sources; energy storage; high proportion photovoltaic; multi-timescale; conditional value at risk (CVaR)
 

近年来，配电系统与配气系统不断快速发展，随

着多能流耦合设备的渗透，两种不同能流的配网系

统之间的耦合更加紧密，在这种发展趋势下，逐渐形

成了配电系统与配气系统互联的区域综合能源系统[1]。

“双碳”背景下，分布式光伏、储能大规模接入配网

系统，区域综合能源系统通过建立各种电气和其他

能流组件之间的联系，如可再生能源、储能元件和热

电联产装置，为目前“双碳”发展提供灵活性支撑。

然而，由于风电、光伏等可再生能源作为电网出

力存在一定不确定性，不仅给电力系统带来不小程

度的影响，同时子能源系统之间的深度耦合，间歇性

新能源的不确定性也会通过耦合装置（如热电联产

装置）传播到天然气系统，给天然气系统的安全运行

带来挑战[2]。

当前围绕区域综合能源系统多能协同开展了相

关研究。邱革非等[3]针对源、荷不确定性问题，引入

模糊隶属度参数方法，建立了电–气互联综合能源模

糊优化调度模型。赵曰浩等[4]针对天然气系统目前存

在的流量波动性大等问题，考虑供气约束，并引入数

据驱动的机会约束规划，建立了电–气互联系统优化

调度模型，保障了系统可靠经济运行。高晗等[5]针对

风电出力的不确定性，建立了考虑电转气设备的电–
气互联系统协同优化调度模型，其结果验证了该模

型的可靠性与经济性。Mao等[6]提出了一种多能源系

统的双层协同运行策略，实现了负荷转移，并在“源–
荷”不平衡功率波动的情况下增强了能源需求的灵

活性。Asl等[7]提出了一种用于区域综合能源系统协

同运行的两级分布式能源调度框架，并研究了其对

多区域能源系统优化运行的影响。陈胜等[8]针对目前

能源系统转型趋势，综述了“双碳”背景下的多能流

协同技术，并指出了转型所面临的核心挑战。

针对计及新能源出力不确定性的区域综合能源

系统协同调度问题，Lv等[9]建立了一种考虑综合需

求响应的区域综合能源系统优化调度模型，增强了

区域综合能源系统的灵活调节能力，减少了系统的

能量损失，提高了系统的风电消纳能力。Yan等[10]建

立了一种三级两阶段区域综合能源系统鲁棒优化模

型，以适应极端天气引起的天然气和发电及输送系

统的随机中断。Qi等[11]提出了一种多区域综合电力

和天然气系统的分散决策策略，在机会约束规划框

架下解决了与可变风力发电和太阳能发电扩散相关

的不确定性以及负荷预测误差。Gao等[12]建立了一种

电力/燃气/热能综合系统优化调度模型，该模型考虑

了剩余风能与电转气设备的有效利用。曾贤强等[13]

引入多元宇宙算法，利用区间线性规划建立了双层

优化模型，以应对风光出力、光热电站带来的不确定

性挑战。刘书琪等[14]提出了一种考虑储能的区域综

合能源双层优化模型，为了保障系统安全经济运行，

考虑了合理的负荷裕度。陈维荣等[15]为了解决可再

生能源的弃风弃光问题，建立了一种两阶段区域综

合能源系统优化模型，同时考虑电转气（power-to-gas，
P2G）装置与需求响应方法，实现了新能源的高效消

纳。白宏坤等[16]建立了包括蓄热锅炉在内的不同多

能流设备，同时考虑电、气、热多负荷综合需求响应，

实现了系统的经济运行与能源的高效利用。张涛等[17]

利用区域综合能源系统柔性特征，建立了考虑运行

成本、碳排放量、能源利用效率的多目标优化调度模

型，并利用非支配排序遗传算法进行求解。崔杨等[18]

建立了电动汽车与地源热泵协同模型，通过源侧引

入地源热泵，荷侧考虑电动汽车，促进了风电的有效

消纳。郭尊等[19]针对风电出力的恶劣场景，提出了区

域综合能源系统两阶段鲁棒优化运行模型，同时引

入列约束生成算法进行模型求解，在增强系统鲁棒

性的同时，实现了风电消纳能力的大幅提升。仇知等[20]

建立了基于粒子群优化的双层模型，以应对可再生

能源不确定性和能源价格波动，同时提出了潜力指

标用于分析需求响应的有效性。

值得注意的是，上述当前研究存在以下不足：

1）围绕综合能源系统的研究计及了可再生能源输出

的不确定性，但未能完整地兼顾经济性与风险价值；

2）对于高比例光伏渗透下区域综合能源的调度问题

研究相对有限。可再生能源的日益普及逐渐产生了

不可忽视的成本，这与可再生能源产出的不确定性

所带来的风险有关。风险价值（value at risk，VaR）和

条件风险价值（conditional value at risk，CVaR）是电

力系统优化调度中广泛使用的风险评估方法[21–23]。

CVaR为综合能源系统优化运行提供了更合适的分

析策略。
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本文建立了一种基于CVaR的高比例光伏区域

综合能源系统优化调度模型。建立考虑储能设备的

日前电–气区域综合能源系统运行模型，利用二阶锥

松弛实现模型的线性化转换；引入CVaR风险评估方

法，同时建立实时优化调度模型。算例分析验证了所

提模型能够有效平衡运行成本与风险成本并促进电

力系统与天然气系统深度耦合下的高效协同运行。

 1   考虑储能设备的区域综合能源系统日前

调度模型

日前协同优化调度模型是由区域电力和天然气

配网系统组成的耦合系统。首先，建立了区域电力和

天然气配送系统的单独模型，该模型包括一组线性

化直流潮流约束和非凸非线性天然气流量约束[24]。

区域配气系统采用低压配气管网，采用二阶锥松弛

法。因此，采用稳态气流模型，不考虑管道存储。然后，

将两个能源系统通过能源集线器（energy hub，EH）进

行耦合。

 1.1   目标函数

日前调度目标函数分别为区域配电系统和区域

配气系统的运行成本，以最小化系统运行成本为目

标。具体公式为：

min

 24∑
t=1

∑
i∈NG

(CG,iP0
G,i,t +CU,i,tP0

U,i,t)+

24∑
t=1

∑
m∈Ns

CS,m( f 0
S,m,t + f 0

U,m,t)

 （1）

CG,i CU,i,t

CS,m

P0
G, j,t

P0
U, j,t

f 0
S,m,t

f 0
U,m,t NG Ns

式中，上标0表示日前调度场景， 、 分别为分

布式发电机出力成本与上级电网实时购电电价，

为上级气网气价与分布式气源点出力成本， 为t
时段分布式电源有功出力， 为t时段上级电网注

入区域配电系统的有功功率， 为t时段m节点气源

点出力， 为向上级气网购气量， 与 分别为分

布式电源点与气源点的集合。

 1.2   区域配电系统约束条件

1）系统节点功率平衡约束

对于区域配电系统中的节点，其有功与无功平

衡约束可以分别表示为：∑
l: j→l

P0
jl,t −
∑
l:i→ j

(P0
i j,t − l0

i j,tri j)−P0,out
ES,t +P0,in

ES,t =

P0
U, j,t +P0

G, j,t +P0
RES, j,t −P0

L, j,t −P0
EH, j,t （2）∑

l: j→l

Q0
jl,t−
∑
i:i→ j

(Q0
i j,t − l0

i j xi j) = Q0
U, j,t +Q0

G, j,t −Q0
L. j,t （3）

l0
i j,t ri j

P0,in
ES,t P0,out

ES,t

式（2）、（3）中， 为t时段支路ij上电流的平方， 为

支路ij的电阻， 与 分别为t时段流入与流出储

Q0
U, j,t

Q0
G, j,t

P0
RES, j,t P0

EH, j,t

P0
i j,t Q0

i j,t

P0
jl,t Q0

jl,t

P0
L, j,t P0

L, j,t

能设备的有功功率， 为t时段上级电网注入区域

配电系统的无功功率， 为t时段分布式电源无功

出力， 为t时段新能源出力， 为t时段流入能

源集线器的有功功率， 、 分别为t时段线路ij上
的有功、无功传输功率， 、 分别为t时段流出节

点j的有功、无功功率， 、 分别为t时段节点j的
有功、无功负荷。

2） 支路电压降落约束

节点电压与支路电流、功率与电压电流的平衡

约束分别表示为：

U0
j,t = U0

i,t −2(ri jP0
i j,t + xi jQ0

i j,t)+ (r2
i j+ x2

i j)l
0
i j,t （4）

(P0
i j,t)

2+ (Q0
i j,t)

2 = U0
i,tl

0
i j,t （5）

U0
i,t U0

j,t ri j xi j式中， 、 分别为t时段i、j节点电压的平方， 、

分别为线路ij上的电阻、电抗。

3） 电压质量与支路潮流约束

电压质量与支路潮流（有功、无功）的上下限约

束分别表示为：

Umin
i ≤ U0

i,t ≤ Umax
i （6）

Pmin
i j ≤ P0

i j,t ≤ Pmax
i j （7）

Qmin
i j ≤ Q0

i j,t ≤ Qmax
i j （8）

Umax
i Umin

i

Pmin
i j Pmax

i j Qmin
i j Qmax

i j

式中， 、 分别为节点i的电压幅值的上、下限，

、 和 、 分别为支路ij的有功功率的上、

下限及无功功率的上、下限。

4） 上级电网注入功率约束

上级电网注入有功、无功功率的上下限约束分

别表示为：

Pmin
j ≤ P0

U, j,t ≤ Pmax
j （9）

Qmin
j ≤ Q0

U, j,t ≤ Qmax
j （10）

Pmax
j Pmin

j Qmax
j Qmin

j式中， 、 和 、 分别为上级电网注入有功

功率的上、下限及无功功率的上、下限。

5） 储能设备约束

储能设备的节点平衡约束（式（11））、储能上下

限约束（式（12））、输入/输出上下限约束（式（13）～
（14））、输入/输出状态约束（式（15））、充放电次数约

束（式（16）～（17））分别表示如下：(
P0,in

ES,t −P0,out
ES,t −S0

ES,tkES

)
∆t = S0

ES,t+1−S0
ES,t （11）

0 ≤ S0
ES,t ≤ Smax

ES （12）

0 ≤ P0,in
ES,t ≤ λ

0,in
ES,tP

max
ES （13）

0 ≤ P0,out
ES,t ≤ λ

0,out
ES,t Pmax

ES （14）
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λ0,in
ES,t + λ0,out

ES,t ≤ 1 （15）

T max
ES ≥

∑
t

∣∣∣λ0,in
ES,t −λ0,in

ES,t−1

∣∣∣ （16）

T max
ES ≥

∑
t

∣∣∣λ0,out
ES,t −λ0,out

ES,t−1

∣∣∣ （17）

P0,in
ES,t P0,out

ES,t

S0
ES,t kES Smax

ES

Pmax
ES λ0,in

ES,t λ
0,out
ES,t

T max
ES

式（11）～（17）中， 、 分别为t时段输入/输出的

有功功率， 为t时段存储电量， 为损耗比例， 、

分别为储能量与传输功率上限， 、 分别为

储能输入/输出状态的二元变量， 为充放电最大

次数。

6） 二阶锥松弛约束

支路电压降落约束（5）可以通过二阶锥松弛转

化为：

(P0
i j,t)

2+ (Q0
i j,t)

2 ≤ U0
i,tl

0
i j,t⇒ (2P0

i j,t)
2+

(2Q0
i j,t)

2+
(
l0
i j,t −U0

i,t

)2
≤
(
U0

i,t + l0
i j,t

)2
（18）

 1.3   区域配气系统约束条件

1）流量平衡方程

具体如下：

f 0
S,m,t + f 0

U,m,t − fL,m,t − f 0
EH,m,t −

∑
k∈GC(m)

τ0
k,t =∑

n∈GN(m)

f 0
mn,t +

∑
k∈GC(m)

f 0
Ck,t （19）

fL,m,t f 0
EH,m,t

τ0
k,t f 0

mn,t

f 0
Ck,t

式中， 为t时段m节点气负荷， 为t时段流入能

源集线器流量，  为t时段加压站损耗， 为t时段

天然气管道mn流量， 为 t时段流过加压站流量，

GC(m)为注入节点为m的加压站的集合，GN(m)为与m
节点相连的节点的集合。

2）管道约束

管道气体流量与节点压降的非凸关系一般使用

非线性方程表示：

( f 0
mn,t)

2/(Cmn)2 = (π0
m,t)

2− (π0
n,t)

2 （20）

Cmn π0
m,t π

0
n,t式中， 为管道mn的Weymouth系数， 、 为m、n

节点气压。

3）系统节点约束

节点气压和注入流量的上下限约束表示为：

πmin
m ≤ π0

m,t ≤ πmax
m （21）

f min
m ≤ f 0

S,m,t ≤ f max
m （22）

πmax
m πmin

m f max
m f min

m式中， 、 分别为节点气压上、下限， 、 分

别为节点注入流量上、下限。

4）加压站约束

τ0
k,t =Ck f 0

Ck,t （23）

τ0
k,t Ck式中， 为加压站损耗， 为加压站损耗系数。

5）二阶锥松弛约束

管道约束（20）可以通过二阶锥松弛转化为：

( f 0
mn,t)

2/(Cmn)2 ≤ (π0
m,t)

2− (π0
n,t)

2⇒ (2 f 0
mn,t/Cmn)2+

(π0
m,t −π0

n,t −1)2 ≤ (π0
m,t −π0

n,t +1)2
（24）

 1.4   耦合设备约束条件

电力系统与天然气系统通过EH实现耦合，所采

用的能源集线器模型主要由P2G设备、燃气轮机（gas
turbine, GT）、热电联产（combined heat and power,
CHP）机组、燃气锅炉（gas furnace, GF）构成，具体约

束如下：

1）P2G约束[25]

电转气技术能够将电力转化为天然气，从而实

现配电与配气系统之间的能源互补，转化模型如下：

f 0
S,m,t = P0

G, j,t/ηk,∀ j,m ∈ Ωk （25）

ηk Ωk式中， 为P2G的转换效率， 为配电网与配气网的

P2G耦合节点集合。

2）GT约束

GT将天然气能转化为电能，转化约束如下：

P0
G, j,t = f 0

S,m,t/ηv,∀ j,m ∈ Ωv （26）

ηv Ωv式中， 为GT的转换效率， 为配电网与配气网燃气

轮机耦合节点集合。

3）CHP约束

CHP作为耦合节点产生电能与热能，转化约束为：

L0
e,t = ηchp,e f 0

EH,t （27）

ηchp,e L0
e,t式中， 为CHP转换为电能的转化效率， 为耦合

节点的电能需求。

4）GF约束

GF作为耦合节点产生热能，转化约束如式（28）、
（29）所示：

L0
h,t = v0ηchp,h f 0

EH,t + (1− v0)ηgh f 0
EH,t （28）

0 ≤ v0 ≤ 1 （29）

ηchp,h

ηgh v0 L0
h,t

式（28）、（29）中， 为CHP转换为热能的转化效率，

为GF的转换效率， 为CHP与GF的分配系数，

为耦合节点的热能需求。

 2   考虑CVaR风险评估的区域综合能源系

统实时调度模型

在日前调度中，由于技术水平的限制，往往难以

准确预测次日各个时刻的新能源出力和用户负荷，

调度模型的时间颗粒度不够精细。而在实时调度中，

调度部门能够根据当天较短时间尺度的负荷和新能

源出力预测数据，获得更加精确的调度结果，理论上

能够进一步降低系统的运行调度成本。因此，本文考
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虑采用日前–实时多时间尺度方法，分析区域电力系

统与区域天然气系统之间的相互作用与能量流动。

调度部门先根据日前的预测数据计算出较为粗糙的

日前调度方案，再在实时运行过程中根据实时预测

数据及时地调整系统调度，得到最优调度方案。先提

出CVaR风险评估模型的理论基础，再将其融入到区

域综合能源系统的实时调度模型中，并与第1节共同

构成日前–实时多时间尺度优化调度模型，以规避潜

在的运行风险。

 2.1   CVaR风险评估模型

由于风电、光伏等可再生能源出力的不确定性，

综合能源系统具有一定的风险特征。为了合理平衡

风险和收益，本文将CVaR方法引入区域综合能源系

统调度模型中，该方法能合理权衡风险与收益，在可

再生能源发电出力不确定的情况下，使多类资源分

配与组合方案更具鲁棒性。

f (x,y)

x ∈ Rn y ∈ Rm Rn Rm

p (y) δ

f (x,y)

建立了一种损失函数 。其中x、y分别为函

数的决策变量与随机变量， ， ， 和 分

别为n维与m维的实数空间。同时将随机变量y的概率

密度函数设置为 。如果决策变量x与阈值 确定，

损失函数 的累积分布函数如下：

ϕ (x, δ) ≜
w

f (x,y)≤δ

p (y)dy （30）

α ∈ (0,1)在置信水平 的条件下，对于给定决策变

量x，VaR函数的表述方式如下：

VVaR−α (x) ≜min {δ ∈ R : ϕ (x, δ) ≥ α} （31）

与该VaR函数相对应的CVaR函数如下：

VCVaR−α (x) ≜
1

1−α
w

f (x,y)≥VVaR−α(x)

f (x,y) p (y)dy （32）

然而，在实际求解过程中想要精确求解上述CVaR
函数十分困难，为了解决求解问题，对CVaR求解函

数进行一定程度的简化，构造辅助函数：

Fα (x, δ) = δ+
1

1−α
w

y∈Rm

[
f (x,y)−δ]+p (y)dy （33）

[
f (x,y)−δ]+ = max{ f (x,y)−δ,0}式中， ，则CVaR函数

可以转化为：

VCVaR−α (x) =min
α∈R

Fα (x, δ) （34）

通过采样点替代积分计算，可以对CVaR计算进

行进一步简化：

F̃α (x, δ) = δ+
1

NΩ (1−α)

NΩ∑
ω=1

[
f (x,y)−δ]+ （35）

NΩ ηω式中， 为样本总数。引入辅助函数 ，得到风险成

本计算公式：

F̃α (x, δ) = δ+
1

NΩ (1−α)

NΩ∑
ω=1

ηω （36）

 2.2   目标函数

β

为了对不同的风险态度合理平衡优化风险和收

益，将CVaR风险理论模型代入区域综合能源系统实

时调度中，即可得到考虑CVaR风险评估的区域综合

能源系统实时调度模型。其目标函数主要通过加权

修正系数 对系统的期望成本和风险成本进行加权，

使系统成本最小化，同时考虑风险规避，包含CVaR
风险评估的目标函数如下：

min

(1−β)Cω+β δ+ 1
NΩ(1−α)

NΩ∑
ω=1

ηω

 （37）

Cω =
24∑
t=1

∑
i∈NG

(CG,iP0
G,i,t +CU,i,tP0

U,i,t)+

24∑
t=1

∑
m∈Ns

CS,m( f 0
S,m,t + f 0

U,m,t)+

24∑
t=1

NΩ∑
ω

pω
[
DePL,i,t(1−λωe,i,t)+Dg fL,m,t(1−λωg,m,t)

]
（38）

β pω ω

De Dg

式（37）～（38）中， 为加权修正系数， 为场景 的

概率， 和 分别为电负荷、气负荷的单位切负荷成本。

 2.3   区域综合能源系统实时调度模型

在实时调度阶段，区域综合能源系统调度部门

在日前调度方案的基础上根据实际净需求进行向上

级网络购电购气量调整、分布式能源实际出力及切

负荷等操作，以保证系统安全稳定运行。区域综合能

源系统实时调度模型的各个约束条件如下：∑
l: j→l

Pωjl,t −
∑
l:i→ j

(Pωi j,t − lωi j,tri j) = PωU, j,t +PωG, j,t+

PωRES, j,t − (1−λωe, j,t)PωL, j,t −PωEH, j,t （39）∑
l: j→l

Qωjl,t−
∑
i:i→ j

(Qωi j,t − lωi j xi j) =

QωU, j,t +QωG, j,t − (1−λωe, j,t)QωL. j,t （40）

Uωj,t = Uωi,t −2(ri jPωi j,t + xi jQωi j,t)+ (r2
i j+ x2

i j)l
ω
i j,t （41）∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2Pωi j,t

2Qωi j,t

Uωi,t − lωi j,t

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
2

≤ Uωi,t + lωi j,t （42）

Umin
i ≤ Uωi,t ≤ Umax

i （43）

Pmin
i j ≤ Pωi j,t ≤ Pmax

i j （44）
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Qmin
i j ≤ Qωi j,t ≤ Qmax

i j （45）

Pmin
U, j ≤ PωU, j,t ≤ Pmax

U, j （46）

Qmin
j ≤ QωU, j,t ≤ Qmax

j （47）

f ωS,m,t + f ωU,m,t − (1−λωg,m,t) f ωL,m,t − f ωEH,m,t =∑
k∈GC(m)

τωk,t +
∑

n∈GN(m)

f ωmn,t +
∑

k∈GC(m)

f ωCk,t （48）

∥∥∥∥∥∥2 f ωmn,t/Cmn

πωm,t −πωn,t −1

∥∥∥∥∥∥
2

= πωm,t −πωn,t +1 （49）

πmin
m ≤ πωm,t ≤ πmax

m （50）

f min
m ≤ f ωS,m,t ≤ f max

m （51）

τωk,t =Ck f ωCk,t （52）

f ωS,m,t = PωG, j,t/ηk,∀ j,m ∈ Ωk （53）

PωG, j,t = f ωS,m,t/ηv,∀ j,m ∈ Ωv （54）

Lωe,t = ηchp,e f ωEH,t （55）

Lωh,t = vωηchp,h f ωEH,t + (1− vω)ηgh f ωEH,t （56）

0 ≤ vω ≤ 1 （57）

ω λωe, j,t

λωg,m,t

式（39）～（57）中：上标 表示实时调度场景； 与

分别为电负荷与气负荷切负荷率；其余变量与第

1节模型公式仅存在上标的区别，此处不再赘述。

在实时调度模型中，式（39）和（40）分别表示实

时调度时的电网节点有功、无功功率平衡方程。式

（41）和（42）共同表示实时调度时的支路潮流与流经

电流和两端节点电压的关系。式（43）表示实时调度

时的节点电压相角上下限约束。式（44）和（45）分别

表示实时调度时的线路有功和无功传输容量上下限

约束。式（46）和（47）分别表示实时调度时的上级电

网注入有功和无功功率的上下限约束。式（48）表示

实时调度时的天然气网络节点流量平衡方程。式（49）
表示实时调度时的管道流量与两端节点压力关系。

式（50）表示实时调度时的天然气节点气压上下限约

束。式（51）表示实时调度时的节点注入流量上下限

约束。式（52）计算了实时调度时的维持加压站运行

等效消耗的天然气。式（53）表示实时调度时的P2G
设备间的能源转换关系。式（54）表示实时调度时的

GT内部的能源转换关系。式（55）表示实时调度时的

CHP机组的能源转换关系。式（56）表示实时调度时

的GF设备内的能源转换关系。式（57）表示CHP与GF
设备间的分配系数区间。

综上，可以得到考虑CVaR风险评估的区域综合

能源系统实时调度模型为：

{
式（37）
s.t. 式（38） ∼（57） （58）

 3   算例分析

 3.1   算例说明

为验证本文提出的区域综合能源系统优化调度

模型，本文选取了如图1所示的区域综合能源系统算

例进行仿真分析，该综合能源系统由改进的IEEE 33
节点区域配电系统和20节点区域配气系统构成。在

电网节点2处设置了分布式光伏电源（distributed
photovoltaic, DPV），在节点23设置了CHP，在节点9设
置了储能设备，在节点15和29分别设置了GT和P2G，

同时这些耦合设备在气网也有相应节点相连接。在

气网节点8和节点11设置了气源点，气网节点6设置

了GF。图2展示了电力系统与天然气系统的日负荷变

化曲线。10种不同场景的日DPV出力如图3所示。
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图 1　区域综合能源系统

Fig. 1　Regional integrated energy system
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图 2　日负荷曲线

Fig. 2　Curves of daily load
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 3.2   优化调度结果分析

在置信度为0.9的情况下，不同权重下的综合能源

系统优化调度结果如表1所示。由表1可知，随着权重

不断上升系统成本是呈现单调上升的趋势的；相比而

言，风险成本随着权重上升单调下降，这有因为权重

越高意味着系统对于风险成本的态度越保守，系统就

会承担更多的系统成本，而风险成本则会随之降低。

图4为系统配置的电储能经过优化调度分析后

的运行状态。

由图4可以看到，电储能设备进行了一次充电与

一次放电，在负荷较低的时段完成充电，并在负荷较

高的时段进行了放电，这对于平抑负荷波动有一定

促进效果。

图5和6分别展示了天然气系统的购气量，电力系统

的购电量与分布式电源（distributed generator, DG）出力。

 

表 1　不同权重下系统成本与风险成本

Tab. 1　 Operation cost and risk cost under different weights
 

权重 系统成本/$ CVaR风险成本/$

0.1 8 587.722 14 536.70

0.2 8 593.262 14 527.04

0.3 8 599.120 14 510.44

0.4 8 604.785 14 476.28

0.5 8 610.508 14 436.13

0.6 8 616.200 14 434.80

0.7 8 621.489 14 432.99

0.8 8 622.633 14 429.00

0.9 8 628.364 14 396.54
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Fig. 3　Curves of daily DPV
 

 

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

功
率
/M
W

00：00 04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00
时刻
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Fig. 4　Operation status of electric energy storage
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Fig. 5　Result of gas purchase
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由图5可以看到购气量与气负荷需求基本保持

一致。图6（a）、（b）分别为电力系统的购电量与DG出

力，可以看到：在01：00—13：00时段和19：00—
24：00时段购电量处于高峰，而此时DG出力几乎为0；
而相对的14：00—18：00时段电负荷需求则主要由

DG出力满足，这是由于受到分时电价影响，在14：00—
18：00时段，分时电价较高，因此系统优化调度选择

了成本更加廉价的DG出力。

图7和8分别为考虑电储能设备前后的购电量与

DG出力。由图7可以看到，在加入电储能设备后，在

05：00时刻，电储能设备充电的购电量增加；由图8可
见，在20：00时刻，电储能设备放电的购电量与DG出

力都有所降低。

 3.3   不同场景下优化结果分析

为了研究综合能源系统之间的耦合情况，设计

了3个不同程度的负荷场景，分别为以下3种典型案

例：基准电负荷和热负荷、负荷需求提升10%、负荷

需求提升20%。以上3个案例旨在研究当用户负荷需

求发生单一变化时对系统的影响。本文对电负荷与

气负荷的变化分别进行结果分析。

图9为不同电负荷需求案例下的CHP出力情况，

由图9可以看到，作为电力系统与天然气系统之间的

重要耦合设备，在电负荷需求上升时，CHP也适当增

加了对电力系统的出力，在基准负荷不出力的20：00
时刻，由于负荷增加，CHP也增加了此时的出力。

图10为不同气负荷需求案例下的P2G出力情况。

由图10可见，与CHP相似，作为耦合设备，在增加天

然气系统负荷需求的情况下，P2G也增加了相应的

出力。

 4   结　论

为了应对新能源渗透率不断提高的发展趋势，

本文兼顾系统运行成本和风险成本，建立了考虑CVaR
风险评估的区域综合能源系统两阶段优化调度模型。

考虑电储能设备，设计了不同的负荷强度方案对模

型进行验证，分析了不同方案下系统购电量与不同

设备运行参数的变化。结果表明，采取CVaR方法能

够有效提升系统的风险运行能力。同时，考虑储能设

备和EH进行区域综合能源系统的调控可以促进电力

系统与天然气系统的耦合运行，且具有较高的经济

效益。在目前“双碳”背景下，本研究有望为可再生

能源不确定性引发的问题提供解决方案，并为综合
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图 7　考虑储能前后购电量

Fig. 7　Power purchase before and after energy storage
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图 8　考虑储能前后DG出力

Fig. 8　Distributed generator output before and after en-
ergy storage
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图 9　不同电负荷强度下CHP出力

Fig. 9　CHP output under different electrical load intensity
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Fig. 10　CHP output under different gas load intensity
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能源系统提供灵活性支撑。本文所做工作也存在一

定不足，例如，CVaR风险评估模型仅进行了特定置

信度的算例测试，调度模型与算例系统较为简单，因

此置信度多样的多阶段优化调度模型是本文未来的

研究方向。
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