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摘 要：针对含光热电站参与的多能耦合区域综合能源系统，考虑了系统中风光出力、光热电站中的储热装置出

力、负荷、购能价格的不确定性，提出了一种基于多元宇宙算法−区间线性规划的双层优化配置方法。上层以运

行年限内总收益最大为目标进行设备选型和容量配置，下层以运行净收益最大为目标优化各设备出力，从而获得

系统的最佳配置与运行方案。算例结果表明，光热电站的参与可以增加系统的协调优化能力，且与传统算法相比，

采用多元宇宙算法对模型进行求解，收敛速度更快，考虑多重不确定因素的优化配置能够使得系统的净收益更加

稳定，提高系统的总收益。 
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Abstract：A regional integrated energy system with multi-energy coupling containing concentrating solar power stations is 

focused on. In consideration of the uncertainties of wind and solar output, the load, and energy purchase price and output 

of heat storage devices in concentrating solar power stations, a multi-universe Algorithm-Bi-level optimal allocation 

method of interval linear programming is proposed. The equipment type is selected and capacity is configured in the up-

per layer with the goal of maximizing the total income within the operating life, and the output of each equipment is 

optimized in the lower layer with the goal of maximizing net operating income, so as to obtain the best configuration and 

operation plan of the system. The results of the calculation examples show that the participation of concentrating solar 

power stations can increase the coordination and optimization capabilities of the system. Compared with the traditional 

algorithm, the multi-universe algorithm is used to solve the model, and the convergence speed is faster. At the same time, 

the multiple uncertain factors in the system are taken into account. The optimal configuration method that considers mul-

tiple uncertain factors can make the net income more stable and increase the total income of the system. 
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0 引言 

随着现代社会的不断发展，能源危机和环境污

染问题越来越严峻，因此，如何提高能源的利用效

率以及可再生能源的消纳率已经成为当前能源领域

的研究热点。而区域综合能源系统(regional inte-

grated energy system，RIES)则是解决这些问题的有

效途径。RIES 是一个涉及能源的生产、转换、存储

和消费等多个环节的复杂耦合能源系统
[1-2]

，它不仅

可以将风能、太阳能、电能、天然气等能源有效整

合起来，而且还可以通过内部多种能源的相互转换

实现不同能源的优势互补与梯级利用，同时还能满

足用户的多种用能需求。由于 RIES 在提高能源利

用效率、促进可再生能源消纳以及实现节能减排方

面的突出效果，近些年来对 RIES 的研究也越来越

受到关注
[3-4]

。 

目前，针对 RIES 中不确定性的研究主要集中

在可再生能源出力的不确定性、负荷的不确定性、

需求响应不确定性 3 个方面。在处理不确定性问题

时，常用的建模方法主要有随机法、模糊法、鲁棒

优化法、区间法等。文献[5]针对负荷和可再生能源

出力的不确定性，分别采用区间线性规划和随机约

束规划的方法进行描述，并建立了一种基于区间线

性随机约束规划的经济调度模型；文献[6]考虑了风

光不确定性对系统的影响，采用场景分析法得到典

型的风光场景，并对系统进行多场景优化配置分析。

文献[7]在考虑负荷侧需求响应不确定性的模型优

化时，采用了模糊法处理不确定性；文献[8]通过建

立两阶段鲁棒优化模型的方法来处理电负荷、热负

荷和电−热可转移负荷的不确定性； 但是，目前针

对 RIES 中不确定性的研究多为考虑单一的不确定

性因素，较少有考虑多重不确定性因素；且采用常

规的随机法和模糊法处理不确定性问题时，我们大

多数情况下无法获得准确的概率密度分布和隶属度

关系，而鲁棒优化一般侧重于极端情况，要求在最

坏情况下满足约束，所得的优化结果往往比较保守。 

另外，针对可再生能源中光热(concentrating 

solar power，CSP)的研究，目前尚处于探索改进阶

段，国内的几个试点 CSP 电站主要集中在西北地

区，其中已建成并投入使用的 CSP 电站主要包括青

海 50 MW 中广核德令哈 CSP 电站和甘肃 100 MW

首航敦煌 CSP 电站
[9]
。文献[10]为解决低碳背景下

负荷需求多元化及能量转化问题，引入 CSP 电站充

当热电联产机组，结果表明，CSP 电站在合理增大

发电规模后可有效降低 RIES 的运行成本；文献[11]

提出在热电联供型微网中引入 CSP 电站以辅助系

统运行，并结合风电站、电储能装置、电加热器等

能量转换设备构建了一种新的微网架构；文献[12]

通过将 CSP 电站和价格型需求响应与风电优化调

度相结合，从而提高了系统消纳风电的能力。由以

上可知，CSP 电站参与到 RIES 中对增大供电规模、

促进可再生能源消纳、提高系统经济性具有积极的

作用。而本文也在考虑风电、光伏的基础上引入了

CSP 电站，在一定程度上促进了太阳能的消纳，并

提高了太阳能的使用灵活性。同时，由于太阳辐射

受到一天中时间变化、天气、季节、预测误差的影

响，存在有较大的随机性，而 CSP 电站通过集热装

置收集的太阳能需经过储热装置进而转化为电能和

热能，因此太阳辐射的随机性进而会对 CSP 电站中

的储热装置出力产生一定的影响，即 CSP 电站的储

热装置出力具有一定的不确定性，而本文在考虑

CSP 电站参与的同时，也考虑了 CSP 电站中的储热

装置出力的不确定性对系统的配置及收益的影响，

使CSP电站的出力更加符合实际。但是，文献[11-12]

所提出的 CSP 模型过于复杂，在 RIES 问题中难以

求解，因此本文简化了 CSP 电站的内部结构，将

CSP 电站简化成一个由电能转换装置、热能转换装

置和储热装置构成的模块。 

针对以上问题，本文构建了 CSP 电站参与的能

源枢纽(energy hub，EH)，在考虑风光出力、光热电

站中储热装置出力不确定性，负荷不确性，能源价格

不确定性的基础上，建立了基于多元宇宙−区间线性

规划的双层优化模型；上层模型以系统的总收益最大

为目标进行设备选型和容量配置，下层模型以系统的

运行净收益最大为目标优化各设备的出力，同时把碳

排放惩罚成本计入总目标中，上下层分别利用多元宇

宙(multi-verse optimizer，MVO)算法和 Gurobi 求解器

进行求解；算例结果表明，本文所提模型在可行性、

鲁棒性、经济性、环保性等方面更具优势。 

1 区域综合能源系统的结构 

本文所研究的RIES的结构如图1所示，该RIES

主要包括能源输入、能源转换、能源输出 3 个部 

分
[13-14]

，其内部主要由风机(wind turbine，WT)、光

伏(photovoltaic，PV)、CSP 电站、冷热电联产机组

(combined cooling，heating and power，CCHP)、燃
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气锅炉(gas boiler，GB)、电制冷机(electric chiller，

EC)、电转气机组(power to gas，PtG)、储冷、储热、

储气装置组成。能源输入主要包括从电网购电和从

天然气网买气两种途径，能源输出主要包括电、冷、

热、气 4 种负荷形式。 

根据图 1 的 RIES 的结构，以 EH 为基础，可

得出该 RIES 的输入输出能量平衡关系 

 S+=L CP P  (1) 

式中： L 为负荷矩阵；C 为耦合关系矩阵； P 为

能源供给矩阵； SP 为储能充放能功率矩阵。 

其中能源供给矩阵 P 的表达式为 

 

ele ele ele ele ele
tot wt pv csp buy
gas gas PtG PtG gas Gas

tot buy
heat tot ele

csp csp csp-tes csp tes-e tes-h

= / +

( / )

P P P P P

V V P H P

P P P

η
η η η

■ ■ ■ ■+ + +
■ ■ ■ ■+■ ■ ■ ■
■ ■ ■ ■-■ ■ ■ ■

 (2) 

式中： ele
totP 为总的进电量； gas

totV 为总的进气量；
heat

cspP

为光热电站提供给热负荷的热功率； ele
wtP 为风机电

功率；
ele

pvP 为光伏电功率；
ele

cspP 为光热电站提供的

电功率；
ele

buyP 为买电功率；
gas

buyV 为买气量； PtGη 为

电转气的效率； PtGP 为电转气机组的功率； gasH 为

天然气的热值； GasP 为储气装置的充放气功率（ GasP
为正表示放气， GasP 为负表示充气）；

tot
cspP 为光热电

站中光场收集的热功率； csp-tesη 为光场到光热电站

中储热装置的转换效率； tes-eη 为光热电站中储热装

置的热电转换效率； tes-hη 为光热电站中储热装置的

热转换效率。 

根据系统内部各个机组的转换参数可将式(1)

写成式(3)的形式 

 

PtG cchp gas
ele eleele

tot Coolec cchp gas
cool gascool

tot Heatcchp gb gas
heat heatheat

csp
gas

00

(1 ) 0

0 ( + ) 1

00 1 0

L P H
P

L PH
V

L PH
P

L

α βη
α η βη

βη γη
β γ

■ ■+ ■ ■ ■ ■■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■- ■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■= +■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■■ ■- -■ ■■ ■ ■ ■■ ■■ ■

 (3) 

式中： ele cool heat gasL L L L、 、 、 分别为电、冷、热、气

负荷；α 为分配给电负荷和 PtG 机组的电量占总的

进电量的比例，β 为分配给 CCHP 机组的天然气占

总供气量的比例， γ 为分配给 GB 机组的天然气占

总 供 气 量 的 比 例 ， 且 [0,1]α β γ ∈、 、 ；
cchp cchp cchp
ele cool heatη η η、 、 分别为 CCHP 机组的电、冷、热

转换效率； gbη 为 GB 机组的效率； ecη 为电制冷机

的效率； Cool HeatP P、 分别为储冷、储热装置的充放

能功率（为正表示放能，为负表示充能）。 

2 区域综合能源系统的双层优化模型 

本文针对图 1 所示的 RIES，建立了计及多重不 

 

图 1  区域综合能源系统的结构图 

Fig.1  Structure diagram of the regional integrated  

energy system 

 

确定性及 CSP 电站参与的双层优化模型，上层模型

以 RIES 运行年限内总收益最大为目标，下层模型

以 RIES 运行净收益最大为目标。首先，上层模型

随机生成各机组的规划容量，下层模型根据上层模

型生成的各机组容量来对各机组的出力进行约束，

将得到的结果传递给上层模型；然后，上层模型再

对各机组的容量配置情况进行修正；这样，通过上

下两层的循环迭代，最终可求得使 RIES 具有最大

收益的最佳配置与运行方案。 

2.1 常规双层优化模型 

2.1.1 上层模型的目标函数 

上层模型以 RIES 运行年限内总收益最大为目

标，决策变量为各机组的配置容量，其数学模型为 

 tot ope inmax F F C= -  (4) 

式中： totF 为 RIES 运行年限内的总收益； opeF 为系

统的运行净收益； inC 为各机组的总投资成本。 

 
in cchp cchp gb gb ec ec PtG PtG

cool cool heat heat gas gas

=C C S C S C S C S

C S C S C S

+ + + +

+ +
 (5) 

式中： cchp gb ec PtG cool heat gasC C C C C C C、 、 、 、 、 、 分别

为 CCHP 机组、GB 机组、EC 机组、PtG 机组、储

冷装置、储热装置、储气装置的单位投资成本；

cchp gb ec PtG cool heat gasS S S S S S S、 、 、 、 、 、 分别为 CCHP

机组、GB 机组、EC 机组、PtG 机组、储冷装置、

储热装置、储气装置的配置容量。 

2.1.2 下层模型的目标函数 

下层模型以系统的运行净收益最大为目标，决
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策变量为各机组的出力情况以及不同能源的分配比

例，其数学模型为： 

{ }

ope
=1

sale buy ope curt _ c
sum,win,tra

max =365
(1 )

( )

N

m
m

s
s

m
 F

r

F C C Cθ
∈

×
+

- - -

Σ

Σ
 (6) 

24
ele heat

sale ,ele, ,heat,
=1

cool gas
,cool, ,gas,

= ( + +

)

s t s t
t

s t s t

F p L p L

p L p L+

Σ
 (7) 

24
gas gas ele ele

buy buy ,buy, buy, ,buy,
=1

= ( )s t t s t
t

C p V p P+Σ  (8) 

24
cchp CCHP gb GB ec EC ptg PtG

ope ope , ope , ope , ope ,
=1

cool Cool heat Heat gas Gas
ope , ope , ope ,

= ( + + +

        | |+ | |+ | |)

s t s t s t s t
t

s t s t s t

C p P p P p P p P

p P p P p P

+Σ
 (9) 

24
cur _ c CCHP GB

curt _ c , ,
1

= ( )s t s t
t

C p P P
=

+Σ  (10) 

式中：N为规划年限； r 为折现率； sθ 为 s 类季节

在全年的占比，本文主要考虑夏季（sum）、冬季

(win)、过渡季(tra)3 个典型季节； saleF 为售能总收

益； buyC 为购电、购气总成本； opeC 为各机组的运

维 总 成 本 ； curt _ cC 为 碳 排 放 惩 罚 总 成 本 ；
ele heat cool gasp p p p、 、 、 分别为单位售电、售热、售冷、

售气价格；
gas ele
buy buy,tp p、 分别为单位买气、买电价格；

cchp gb ec ptg cool
ope ope ope ope opep p p p p、 、 、 、 、 heat gas

ope opep p、 分别为 CCHP

机组、GB 机组、EC 机组、PtG 机组、储冷装置、

储 热 装 置 、 储 气 装 置 的 单 位 运 维 成 本 ；
CCHP GB EC
, , ,s t s t s tP P P、 、 分别为 s 类典型季节下 CCHP 机

组、GB 机组、EC 机组的功率； cur _ cp 为单位功率

碳排放惩罚成本。 

2.1.3 下层模型的约束条件 

1）功率平衡约束 

功率平衡约束包括电、冷、热、气四种功率平

衡，可表述为式(3)的形式。除此之外，各机组功率

还应满足式(11)的功率平衡约束。 

 

CCHP gas gas
tot

GB gas gas
tot

EC ele
tot(1 )

P H V

P H V

P P

β
γ

α

■ =
■ =■
■ = -■

 (11) 

2）机组出力约束 

 

ope CCHP CCHP ope CCHP
cchp, min cchp, max
ope GB GB ope GB
gb, min gb, max
ope EC EC ope EC
ec, min ec, max
ope PtG PtG ope PtG
ptg, min ptg, max

t t t

t t t

t t t

t t t

x P P x P

x P P x P

x P P x P

x P P x P

■ ≤ ≤
■ ≤ ≤■
■ ≤ ≤■
■ ≤ ≤■

 (12) 

式中：
ope ope ope ope
cchp, gb, ec, ptg,t t t tx x x x、 、 、 分别为 CCHP 机组、

GB 机组、EC 机组、PtG 机组的运行状态变量，且

{ }ope ope ope ope
cchp, gb, ec, ptg, 0,1t t t tx x x x ∈、 、 、 ； CCHP CCHP GB

max min maxP P P、 、 、 
GB EC EC PtG PtG

min max min max minP P P P P、 、 、 、 分别为 CCHP 机组、GB

机组、EC 机组、PtG 机组的功率上、下限。 

3）储能约束 

 

ope ope
cha, cha_ dis, dis_

-1 cha, cha dis, dis

ope ope
cha_ dis_

0 24

0 0.3 ,0 0.3

( / )Δ

0.2

0 + 1

t t

t t t t

t

P x S P x S

E E P P t

S E S

x x

E E

ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ
ψ ψ

ψ ψ
ψ ψ

η η
■ ≤ ≤ ≤ ≤
■ = + -■■

≤ ≤■
■ ≤ ≤■
■ =■

 (13) 

式中：ψ 表示储冷、储热、储气 3 类储能设备；

cha, dis,t tP Pψ ψ、 分别表示ψ 类储能设备的充放能功率；
ope ope
cha_ dis_x xψ ψ、 分别表示ψ 类储能设备的充放能状态

变量，且 { }ope ope
cha_ dis_ 0,1x xψ ψ ∈、 ； -1t tE Eψ ψ、 分别表示 t

时刻、t−1 时刻ψ 类储能设备的容量； cha dis
ψ ψη η、 分

别表示ψ 类储能设的充放能效率；Δt 为调度时段，

取 1 h。 

2.2 计及不确定性的双层优化模型 

在实际的运行规划中，对 RIES 中的可再生能

源的出力、负荷的预测通常会存在一定的误差，且

市场环境的变化也会引起电价、气价发生较大幅度

的波动。而由于准确的概率密度函数较难获取，因

此，本文采用了区间线性规划的方法
[15]

来处理这些

不确定问题，把 EH 中的各变量采用区间数的形式

描述，进而更直观地分析各不确定性因素对系统规

划运行及收益的影响。 

2.2.1 区间线性规划的一般模型 

区间线性规划的一般模型
[16-18]

为 

 

bmax =

. .

0

s t

■
■■ ≤■
■ ≥■■

X
f C X

AX B

X

 (14) 

式中： b 1([ ]) [ ] [ , ]ij n ij ij ijc c c c- +
×= =，C ，为目标函数的系

数矩阵； 1([ ]) [ ] [ , ]ij n ij ij ijx x x x- +
×= =，X 为目标函数的决

策变量； ([ ])ij m na ×= ，A [ ] [ , ]ij ij ija a a- += ，为不等式约

束的系数矩阵； 1([ ]) [ ] [ , ]ij m ij ij ijb b b b- +
×= =，B ，为约束

的区间值。 

针对以上一般形式的模型，可通过两阶段分解法

进行求解
[19]

，将一般模型分解为最优子模型和最劣子

模型，进而将不确定问题转化为两个确定的问题。 

1）最优子模型 
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式中： 1( 1,2, , )jx j k± = … 为目标函数中系数为正的区

间变量； 1 1( 1, 2, , )jx j k k n± = + + … 为目标函数中系数

为负的区间变量。 

由 式 (15) 可 求 得 ,opt 1( 1,2, , )jx j k+ = … 、

,opt 1 1( 1, 2, , )jx j k k n- = + + … 和 f +的值。 

2）最劣子模型 
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同理，由式 (16)可求得 ,opt 1( 1,2, , )jx j k- = … 、

,opt 1 1( 1, 2, , )jx j k k n+ = + + … 和 f -
的值。 

结合两个子模型的求解结果，可求得决策量区

间 值 1 ,opt ,opt 1 2 ,opt[ , ]( 1,2, , ) =[ ,j j jx x x j k x x- + -= = … 、  

,opt 1 1]( 1, 2, , )jx j k k n+ = + + … 和目标函数的区间值

[ , ]f = f f- + 。 

2.2.2 基于区间线性规划的双层优化模型 

依据 2.1 节和 2.2.1 节的相关模型，可建立计及

不确定性问题的双层优化模型。该模型主要针对下

层模型中的不确定性问题采用区间线性规划的方法

进行处理，具体的数学模型见附录 A 式(1)—(4)。

通过建立的最优和最劣子模型可求得下层模型目标

函数的区间值为 ope ope ope[ ] [ , ]F F F- += ，再利用式(17)

来描述不确定性问题对收益结果的影响。 

 

-
ope opeaver

ope

-
ope opewidth

ope

2

| |

2

F F
F

F F
F

+

+

■ +
=■■

■
-■ =■■

 (17) 

式中：
aver

ope
F 为不确定因素影响下期望的系统运行净

收益；
width

ope
F 为系统运行净收益波动宽度。 

下层模型将求得的
aver

ope
( )F X 的值返回到上层模

型，可将原上层模型式(4)表述为式(18)的形式。  

 
aver

tot ope invmax = ( )'F F X C-  (18) 

式中 Cinv表示在设备使用年限内的各设备的日化投

资成本。 

3 模型求解 

针对本文所建立的双层优化模型，上层模型采

用多元宇宙算法进行求解；对下层模型，首先采用

区间线性规划的方法将不确定问题转化为两个确定

性的子问题，然后再调用 Gurobi 求解器分别对其进

行求解。 

3.1 多元宇宙算法 

针对 RIES 的优化配置及调度问题，国内外学

者多采用粒子群算法
[20]

、遗传算法
[21]

等传统优化算

法求解。本文采用了 Seyedali Mirjalili 等在 2016 年

提出的多元宇宙算法
[22]

对 RIES 中的容量配置问题

进行求解。该算法结构简单、参数相对较少、在低

维度优化中效果较好，比较适用于本文上层模型中

容量配置优化的情况。MVO 主要模拟的是宇宙中

的物质通过虫洞由白洞向黑洞进行转移的自然现

象。它的主要原理为： 

1）高膨胀率宇宙中的物体总是趋于低膨胀率

的物体； 

2）相邻宇宙之间通过白洞/黑洞机制转移物体，

并进行宇宙位置的更新，其更新公式如下： 

 1

1

, ( )

, ( )

m
m k l
l m

l l

x r N U
x

x r N U

■ <■= ■
≥■■

 (19) 

式中： m
lx 为第 l 个宇宙的第 m 个变量； ( )lN U 为第

l 个宇宙的标准膨胀率；1r 为介于 0 和 1 之间的随机

数； m
kx 为根据轮盘赌选择机制选择出的第 k 个宇宙

的第 m 个变量。 

3）当前最优宇宙和最优宇宙之间通过虫洞隧

道转移物体，并更新宇宙的位置，其更新公式如下： 
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 (20) 

式中： mX 为目前最优宇宙的第 m 个变量； mu 和 ml
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分别为第 m 个变量的最大值和最小值； 2r 、 3r 、 4r
均为介于 0 和 1 之间的随机数；W 和T 分别为虫洞

存在的概率和旅行距离率。 

3.2 求解过程 

上下层模型分别采用多元宇宙算法和 Gurobi

求解器进行求解，并采用区间线性规划的方法处理

RIES 中的不确定性问题，其具体的求解步骤如下： 

1）输入各季节典型日的风机、光伏、光热出

力及负荷预测数据，分时电价、天然气价格，以及

相关设备的效率及费用参数； 

2）多元宇宙算法的参数初始化。设定算法的

宇宙数量、最大迭代次数、虫洞存在概率的最大值

和最小值、决策变量的搜索空间上下限； 

3）宇宙种群初始化，根据各设备的容量限制，

随机初始化宇宙种群； 

4）判断是否满足终止条件，若不满足，则继

续执行第 5）步；若满足，则输出各设备的最优选

型及最优收益； 

5）将随机生成的各设备的容量带入下层模型

并作为各设备运行的约束条件； 

6）采用区间线性规划的方法将下层不确定模

型分解为最优子模型和最劣子模型两个确定模型； 

7）分别调用 Gurobi 求解器对最优子模型和最

劣子模型进行求解，并得到下层模型运行净收益的

区间值 ope ope[ , ]F F- +
； 

8）根据式(17)计算运行净收益的平均值
aver

opeF 及

区间大小
width

opeF ； 

9）根据上层模型随机生成的各设备的容量计

算总的设备投资成本，并根据式(18)计算各宇宙的

膨胀率（即上层目标函数的值）并选出最优的宇宙； 

10）用轮盘赌选择机制产生白洞和黑洞，将物

体通过白洞/黑洞隧道在不同宇宙之间进行转移，并

按照式(19)的方式更新宇宙的位置； 

11）将物体通过虫洞隧道由目前最优宇宙向其

它宇宙进行转移，并按照式(20)的方式更新宇宙的

位置； 

12）跳转至第 4）步。 

该双层优化模型的求解流程图如图 2 所示。 

4 算例分析 

4.1 基础数据 

本文在文献[10，20]所示算例基础上作一定改 

 

图 2  双层优化模型的求解流程图 

Fig.2  Flow chart of solving the two-layer optimization model 

进，考虑用户的电、冷、热、气 4 种负荷需求。选

取夏季、冬季、过渡季 3 个典型日，以 24 h 为一个

调度周期，单位调度时间为 1 h。每个典型日的可再

生能源出力及负荷曲线见附录 B 图 B1，分时电价

曲线见附录 B 图 B2。系统中各类设备的主要参数

见附录 B 表 B1，各类设备的经济参数见附录 B 表

B2。天然气价格为 2.37 元/m3
，售电价格为 0.785

元/ kWh，售热价格为 0.238 元/ kWh，售冷价格为

0.282 元/ kWh，售气价格为 2.1 元/ m3
。设定规划年

限为 10 a，折现率为 5%。 

4.2 仿真结果分析 

4.2.1 常规模型下的优化结果分析 

由于不同季节各机组的运行调度情况大体上

类似，因此，本文选取了夏季典型日 RIES 内各机

组的运行调度情况进行分析。图 3 为夏季典型日下

RIES 运行的优化调度结果。由图 3(a)可知，在 1—

8、23—24 时段，电能需求较少，电能主要由风机

来提供，多余的风电则通过 PtG 机组转化为天然气，

从而有效地减少了 RIES 中的弃风现象；7—19 时

段，优先由风机、光伏、CSP 进行供电，其余电能
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则通过 CCHP 发电和购电的方式来补充。由图 3(b)

可知，冷能主要由电制冷机组来提供；在 4—5、8

时段，电价处于谷时段，储冷装置将电制冷机产生

的冷能储存起来，并在 15、21—22 时段，即峰时电 

 

图 3  夏季典型日优化调度结果 

Fig.3  Optimal scheduling results on typical summer days 

 

价时段，储冷装置释放冷能，以配合 CCHP 机组和

电制冷机组共同满足冷能需求。由图 3(c)可知，由

于夏季对于热能的需求较少，因此燃气锅炉机组的

出力为 0，热能主要由 CCHP 机组和储热装置来提

供；储热装置在 7—8、10、14—16、22 时段充热，

在 11—13、17—20 时段放热，这在一定程度上减少

了 CCHP 机组的出力，提高了系统运行的经济性，

有助于削峰填谷。从以上可以看出，该 RIES 可以

将多种能源和用能设备整合起来，充分发挥它们的

运行特性和运行效益在时空上的互补优势，实现多

种能源出力的协调优化。 

同时，为了表明 MVO 算法在求解时的优越性，

本文分别采用 PSO 算法与 MVO 算法对上层模型进

行求解，优化迭代的过程如图 4 所示。由图 4 可知，

MVO 算法在收敛速度及收敛能力方面均优于 PSO

算法。 

表 1 为通过两种算法求解后的各机组的配置情

况，由表 1 可知，两种算法配置结果的区别主要体

现在对储能装置的配置上，MVO 算法配置情况下

的系统总收益比 PSO 算法多 1945 万元，大大提高

了系统的总收益。 

 

图 4  系统总收益优化迭代过程 

Fig.4  System total revenue optimization iterative process 

 

表 1  不同算法求解结果对比 

Table 1  Comparison of the results of different algorithms 

算法 PSO MVO 

CCHP 机组/kW 20 643 20 841 

GB 机组/kW 19 568 18 410 

电制冷机组/kW 12 705 12 254 

PtG 机组/kW 3632 3041 

储冷装置/kW 1091 2986 

储热装置/kW 2249 5000 

储气装置/m3 2077 1019 

系统总收益/万元 143 987 145 932 
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4.2.2 不确定性模型下的优化结果分析 

算例选取过渡季典型日作为研究对象，分别对

风光出力、CSP 储热装置出力、负荷、能源价格多

重不确定因素设置一定的波动比例，进而得出不同

波动因素影响下的配置与收益结果。通过对比分析，

得出不同因素对优化结果的影响程度，从而使决策

者做出合理的判断与决策。 

1）单一不确定因素对 RIES 配置及收益的影响 

为了明确 RIES 中单一不确定性对各机组配置

及收益结果的影响，分别单独对系统中风光出力、

CSP 储热装置出力、负荷、电价、气价几种不确定

因素设置波动比例为±3%、±6%、±9%、±12%、±15%，

可得到不同波动比例下的配置容量及收益结果。由

图 5(a)、(c)、(e)可知，随着波动比例的提高，CCHP

机组、GB 机组、储气装置的配置容量波动幅度最

大，而其余机组的容量配置无较大幅度的波动，这

主要是因为该 EH 考虑了能源的互补替代作用，其

主要用能为天然气，故风光出力、负荷、气价的波

动均会对系统中相关用气设备的容量配置产生较大

的影响。由图 5(b)、(d)可知，CSP 储热装置出力、

电价的波动对 RIES 中各机组的配置基本无影响。 

由图 6 可知，随着波动比例的增大，系统净收

益的波动性逐渐增大，且电价的波动性对系统净收

益的影响程度最大，而 CSP 储热装置出力的波动对

系统净收益的影响程度最小；因此，为了避免电价

的大幅度波动对系统收益产生的影响，该系统在选

择能源时，应优先选择天然气。 

由表 2 可知，随着风光出力、CSP 储热装置出

力、负荷波动比例的增大，系统的总收益呈下降趋

势；而随着电价、气价波动比例的增大，系统的总

收益无明显变化；这说明风光出力、CSP 储热装置

出力和负荷的波动对系统总收益的影响要大于电

价、气价波动的影响。当波动比例相同时，电价波

动情况下的系统总收益最大，这说明电价的波动虽

然会使系统的净收益呈现出较大的波动性，但也会

增加系统总收益的期望值，具有提高系统总收益的

潜力。 

2）多重不确定因素对 RIES 配置及收益的影响 

由于RIES中的各种不确定因素可能同时存在，

因此，为了使所求得的配置及运行方案更符合实际

情况，针对系统中存在的风光出力、CSP 储热装置

出力、负荷、能源价格多重不确定因素，同时设置

±3%、±6%、±9%、±12%、±15%的波动比例，可得 

 

图 5  单一不确定因素对系统配置的影响 

Fig.5  The influence of a single uncertain factor on  

system configuration 
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图 6  单一不确定因素对净收益宽度的影响 

Fig.6  The impact of a single uncertainty on the breadth  

of net income 

表 2  单一不确定因素对系统总收益的影响 

Table 2  Impact of a single uncertainty on the total  

system revenue 

元   

波动比例/% ±3 ±6 ±9 ±12 ±15 

风光 63 525 63 048 62 425 61 938 60 584

CSP 储热装置 63 909 63 908 63 906 63 904 63 888

负荷 63 568 62 793 62 091 61 697 60 849

电价 63 909 63 909 63 909 63 976 64 159

气价 63 909 63 670 63 873 63 909 63 917

 

到不同波动比例影响下的配置及收益情况。由图 7

可知，在多重不确定因素的共同作用下，受影响最

大的仍然是 CCHP 机组、GB 机组、储气装置的容

量配置情况，相比单一不确定因素影响的情况，其

波动幅度更大。由图 8 可知，相比于单一不确定因

素对系统净收益的影响，多重不确定因素影响下的

系统净收益的波动幅度小于任一单一不确定因素。

这表明各不确定因素的对系统净收益的影响存在相

互抵消的情况，从而使系统的净收益波动幅度降低。 

由表 3 可知，当同时考虑系统中多重不确定因

素时，随着各不确定因素波动比例的增大，系统的

总收益逐渐增大，且波动比例越大，系统总收益的

上升幅度越大。 

综上，对比单一和多重不确定因素对系统配置

及收益影响的情况，当仅考虑系统中某种不确定因

素时，对系统中各机组的配置情况影响较小，但系

统的净收益会呈现出较大幅度的波动，系统的总收

益随着波动比例的增大逐渐减小；而当同时考虑系

统中的多重不确定因素时，系统中各机组的容量配

置虽然会有较大幅度的波动，但系统的净收益波动 

 

图 7  多重不确定因素对系统配置的影响 

Fig.7  Influence of multiple uncertain factors on system  

configuration 

 

图 8  多重不确定因素对净收益宽度的影响 

Fig.8  Impact of multiple uncertain factors on the width  

of net income 

 

表 3  多重不确定因素对系统总收益的影响 

Table 3  Influence of multiple uncertain factors on the total 

revenue of the system 

元   

波动比例/% ±3 ±6 ±9 ±12 ±15 

多重不确定 

因素 
63 465 63 609 63 065 66 459 69 055

 

幅度明显减小，且系统的总收益随着波动比例的增

大逐渐增大。这说明相较于单独考虑某一不确定因

素，同时考虑多重不确定因素具有减小系统收益波

动，提高系统总收益的作用。因此，同时考虑多重

不确定因素的 RIES，不仅更符合实际情况，而且系

统具有更强的鲁棒性和经济性。 

5 结论 

本文考虑了 RIES 中的多重不确定因素及光热

电站的参与，提出了一种基于多元宇宙算法-区间线

性规划的双层优化配置方法，并通过算例分析结果

得到以下结论。 

1）所提出的双层优化配置方法能够有效地描

述 RIES 中的风光出力、CSP 储热装置出力、负荷、
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能源价格的不确定性；光热电站的参与提高了可再

生能源的利用效率和 RIES 的协调优化能力。 

2）与粒子群算法相比，采用多元宇宙算法对

上层优化模型进行求解，算法的收敛速度及收敛能

力均较优，所求得的系统总收益更大。 

3）RIES 中存在的不确定因素对 CCHP 机组、

GB 机组、储气装置等相关用气设备的容量配置影

响最大；与仅考虑系统中某一单一不确定因素相比，

同时考虑多重不确定因素时，不仅更符合实际情况，

而且具有抑制系统净收益波动，提高系统总收益的

作用。 

本文构建了一个简化的光热电站参与的区域

综合能源系统，验证了所提模型的有效性和可行性。

在以后的研究中，还会把光热电站的内部结构考虑

进去，对光热电站内部的发电机、储热装置与外部

的能量传递关系进行建模，做更进一步的探讨和 

研究。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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