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0 引言

当前，碳排放已成为制约可持续发展的关键约

束。为此，我国将低碳转型作为实现“双碳”目标、

推动绿色经济的核心战略[1]。源-网-荷一体化多能

系统（Integrated Multi-energy System ，IMES）作为能

源 行 业 低 碳 化 转 型 的 核 心 路 径 ，正 日 益 受 到 重

视[2-3]。 IMES 通过耦合多种异质能源，提升能源利

用效率，有助于实现能源的梯级利用、互补协调，加

速推进“双碳”目标的实现[4-6]。
现有的 IMES 优化调度策略综合考虑总运行成

本和环境成本，通过发电侧调度和负荷侧需求响应

调节均可实现电力系统节能减排[7]，但目前节能减

排方案仍然延续传统降碳思路，通过关闭高耗能机
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摘 要：针对风光出力场景下源荷不确定性问题，提出一种考虑风光出力不确定性的多能系统低碳优化调度方

法。首先，考虑风光出力波动性，利用基于概率距离算法优化的多重共线性削减条件变分自编码器（MCLR-
CVAE），构建风光出力不确定性场景生成模型，准确捕捉风光出力时空变异性；其次，结合需求响应的时空特性

构建多能系统模型，以最小化系统总运行成本和环境成本为目标函数，构建源-网-荷一体化多能系统优化调度

模型，并针对调度资源设计多组调度顺序场景；最后，仿真结果表明，所提方法在风光出力不确定性场景下能够

有效实现多能系统低碳优化调度，且调度顺序对系统性能有着显著的影响。
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Abstract： Aiming at the source-load uncertainty problem under wind and solar power output scenarios，the paper proposes a low-
carbon optimal scheduling method for multi-energy systems considering wind and solar power uncertainty. Firstly，considering the 
volatility of wind and solar power output，a scenario generation model for the wind and solar power uncertainty is constructed using a 
multicollinearity-reduced conditional variational autoencoder （MCLR-CVAE） optimized by a probability distance algorithm，

accurately capturing the spatiotemporal variability of the wind and solar power output. Secondly，combining the spatiotemporal 
characteristics of demand response，a multi-energy system model is established. An integrated source-grid-load multi-energy system 
optimal scheduling model is formulated with the objective of minimizing the total system operating cost and environmental cost，and 
multiple scheduling sequence scenarios are designed for the scheduling resources. Finally，simulation results demonstrate that the 
proposed method can effectively achieve low-carbon optimal scheduling for multi-energy systems under wind and solar power 
uncertainty scenarios，and the scheduling sequence significantly impacts system performance.
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组、增大低耗能机组出力来实现减排目标。这类措

施没有解决能源结构的根本问题，可持续性差，因

此对低碳调度的研究逐渐转向需求侧。文献[8]提
出了基于多卖少买原则的用户侧碳排放额度分配

方法，提高了负荷侧碳交易机制中用户新能源消纳

的比例。文献[9-10]构建了包含碳交易机制的经济

调度模型，以实现系统的低碳化、经济性及稳定运

行。文献[11]提出了一种电气耦合系统运行模型，

以最小化系统总成本（含经济成本、碳交易成本及

弃风惩罚成本），从而提升能源利用效率与可持续

性。文献[12-13]提出了一种计及分时电价的需求

侧能源调度策略，实现了系统需求侧响应的提高。

文献[14]提出了基于 Student-T Copula 的场景生成技

术，有效量化了风光发电能力的不确定性。文献[15]
构建了计及风电与光伏出力不确定性的区间优化

模型，统筹优化运维成本、环境成本及购售电/气成

本，实现了电-气综合能源系统的高效调度策略优

化。为进一步提高负荷调度的灵活性，文献[16-18]
将需求响应负荷划分为可中断负荷、可削减负荷和

可转移负荷，依据不同负荷的响应特性，分析负荷

响应能力的差异对电力系统运行的影响，结果表明

柔性负荷参与调度可有效调整负荷曲线、实现系统

的经济性运行。文献[19]建立了考虑电动汽车和柔

性负荷的源-网-荷-储微电网模型，通过柔性负荷显

著降低了系统运行成本，并有效提高了用户满意度。

文献[20]提出了一种面向新型电力系统的源-荷-储

协调调度策略，利用储能和柔性负荷缓解系统紧急

状况下的能量短缺，实现源-荷-储三者间的协调优

化运行。文献[21]提出了碳交易机制下计及电转气

及柔性负荷的区域综合能源系统模型，实现了经济

性和低碳性的兼顾。文献[22]提出了基于贝叶斯算

法分类预测的小微负荷优化调度策略，实现了负荷

峰谷差的有效降低并降低了系统日运行成本。

综上所述，当前风光出力场景下调度资源顺序

对系统整体性能影响的研究仍显不足。为此，本文

系统探究了风光出力不确定性背景下资源调度次

序对系统整体优化的深层影响机制，创新性提出数

据生成模型与调度优化方法，为多能系统经济调度

提供全新解决方案。本文主要贡献如下：（1）针对

风、光和负荷出力的不确定性，本文构建了基于概

率距离优化的多重共线性削减的条件变分自编码

器（Multicollinearity-reduced Conditional Variational 
Autoencoder，MCLR-CVAE）模型，为系统优化调度

提供更加精准数据支持；（2）以系统总运行成本和

环境成本最小化为目标，结合需求响应的时空特

性，提出了 IMES 优化调度模型；针对不同的调度顺

序场景，深入分析了可调度资源顺序对系统优化效

果的影响。

1 风光一体化典型场景生成方法

由于外部环境不可预测性，风光出力呈现强波

动性[23]，这些不确定性显著增加了 IMES 精确调度

的 难 度 。 本 文 提 出 的 基 于 概 率 距 离 算 法 优 化 的

MCLR-CVAE 风光一体化典型场景生成方法，通过

捕捉风光出力数据的潜在特征，精准刻画风光出力

不确定性，为 IMES 优化调度提供坚实的数据基础。

风光一体化典型场景生成方法流程如图 1 所示。

其中，KL 为 Kullback-Leibler。

图1 风光一体化场景生成与优化方法流程图
Fig.1 Flowchart of wind-solar integrated scenario 

generation and optimization method 

1.1 基于概率距离优化的MCLR-CVAE风光出力

典型场景生成

通过学习数据的潜在表示，MCLR-CVAE 能够

捕捉源-荷场景中的复杂关系和变化趋势，生成全

工况下风光一体化出力场景。
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1.1.1 风光数据多重共线性诊断

风光数据存在密切的时空耦合特性[24]。当回归

模型中的 2 个或多个自变量存在高度相关性时，会

出现多重共线性统计现象[25]，使得模型对输入数据

集的微小变化极为敏感，从而导致过拟合现象。因

此 ，本 文 使 用 特 征 分 解 的 多 重 共 线 性 削 减 策 略

（Multicollinearity-reduction，MCLR）消除输入数据集

的多重共线性干扰，使模型能够精准捕捉风光数据

中蕴含的复杂非线性关系。

风光数据集的时空特性表示为矩阵 Eφ：
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（1）

式 中 ： eφ
td 为 Eφ 中 第 d 天 第 t 时 刻 的 采 样 数 据 ；

φ ∈ {1,⋯,M } 为不同类型的可再生能源出力历史数

据，M 共有 3 类，代表风、光与负荷；D，T 为时间维

度索引，分别以天和小时为单位，D = { d | d ∈ ℤ,1 ≤
d ≤ 365 } ，T = { t | t ∈ ℤ,1 ≤ t ≤ 24 } ，ℤ 为整数集。

为消除数据量纲的影响，本文对风光数据集进

行了极值归一化处理：

xφ
td = Eφ

td - Eφ
d, min

Eφ
d, max - Eφ

d, min
（2）

式中： xφ
td 为归一化后的历史数据点；Eφ

d, max 为数据集

中的极大值；Eφ
d, min 为数据集中的极小值。

极值归一化后，历史数据集逐日展开的矩阵形

式 X φ 为：

X φ = [ ]X φ1 ,…,X φ
d ,…,X φ

D （3）
式中： X φ

d ，X φ
D 分别为归一化后第 d，D 天的子矩阵。

对极值归一化表示后的数据集进行多重共线

性削减。具体步骤如下：

1）标准化处理：将每个时间特征维度上的数据

集转化为方差为 0、标准差为 1 的标准高斯分布。

2）计算协方差矩阵 Σ：协方差矩阵的对角线元

素 为 每 个 特 征 维 度 上 的 数 据 集 向 量 Xd 的 方 差

Var (Xd )，非对角线元素为各个特征维度的数据集之

间的协方差 Cov(Xd,X f )，X f 为数据集向量，f 为特征

维度。

3）对协方差矩阵进行特征分解：Σ = QΛQ-1，Q

为 Σ 的特征向量所组成的矩阵，Λ 是以 Σ 的特征值

为对角元素的对角矩阵。

4）投影数据：投影后的数据集矩阵 X Proj = XQ，

X 为标准化后的数据集矩阵。

5）数 据 恢 复 ：逆 转 投 影 后 的 数 据 集 矩 阵 为

X InvProj = X ProjQT。

1.1.2 MCLR-CVAE贝叶斯建模

在风光一体化典型场景生成方法中，MCLR-
CVAE 的贝叶斯建模发挥着核心作用，通过剖析复

杂风光数据中蕴含的不确定性，构建合理模型以生

成、推断有效数据。依据贝叶斯定理[26]，模型参数的

后验分布取决于先验分布、似然函数及数据样本。

以风力发电变量 T = { t1,...,t24 } 及 1 d 中的 24 h 即

T = { t1,...,t24 } 为基础，可得 MCLR-CVAE 的似然函

数 p (⋅) 为：

p (xnew|tnew,X Proj,T ) =∫p (xnew|tnew, z ) p ( z|X Proj,T )dz （4）
p (xnew|tnew, z ) = N (xnew|f ( z,tnew ), β-1 I ) （5）

式中： N (·) 为高斯分布；β-1 I 为精度矩阵，反映预测

值 f ( z,tnew ) 的偏差；z 为隐变量向量；tnew 为新的时间

点；xnew 为新的风力或光伏发电出力的条件分布变

量向量，遵循高斯分布特性。

精度矩阵精准调控分布离散程度，有效捕捉风

光出力在不同时刻的波动特征及不确定性。

1.1.3 MCLR-CVAE变分推断

精确处理模型参数的后验分布是实现高质量

场景生成的关键。然而，在 MCLR-CVAE 架构下，

其涉及的复杂积分运算在高维空间中计算复杂度

呈指数级增长，模型参数的真实后验分布难以直接

计算获取；同时，风光数据本身的复杂性，如风力发

电受风速、风向、地形地貌及风机特性等多因素交

互影响[27]，光伏发电受光照强度、日照时长、温度及

光伏组件性能等多元变量非线性作用，致使数据分

布呈现高度复杂的非标准形态。为此，本文引入变

分推断方法对 MCLR-CVAE 模型中的后验分布进

行求解。

变分推断用一个参数化的变分分布 qφ ( z ) 来近

似推断出实际的后验分布。通常选取指数族分布

作为 qφ ( z ) 的分布函数形式[28]。为了衡量变分分布

qφ ( z ) 逼近实际后验分布 qφ ( z|X Proj,T ) 的效果，二者

之间的 KL 散度如下：

DKL( )qφ ( z|X Proj,T )‖p ( z|X Proj,T ) =
∫qφ ( z|X Proj,T ) log ( )qφ ( z|X Proj,T )

p ( z|X Proj,T ) dz （6）

式 中 ： qφ ( z|X Proj,T ) 为 参 数 化 的 变 分 后 验 分 布 ；

p ( z|X Proj,T ) 为隐变量 z 的真实后验分布；DKL (⋅) 为
MCLR-CVAE 的 KL 散度。
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最小化 KL 散度等价于最大化证据下界，因此，

变分推断的目标可转化为证据下界 LVI (⋅)：
LVI (φ,θ ) = ∫qφ ( z|X Proj,T ) log pθ (X Proj|z,T )dz -

DKL( )qφ ( z|X Proj,T )‖p ( z ) （7）

式中： ∫qφ ( z|X Proj,T ) log pθ (X Proj|z,T )dz 为衡量变分后

验 分 布 下 生 成 数 据 与 真 实 数 据 的 契 合 度 ，

pθ (X Proj|z,T ) 为将网络参数 θ 参数化后的实际似然函

数；-DKL( )qφ ( z|X Proj,T )‖p ( z )  为 KL 散度项，约束变

分后验分布贴近先验分布，避免过拟合，提升模型

泛化能力。

最小化 KL 散度，可将复杂的后验分布推断转

化为优化问题，实现计算简化与效率提升。

1.1.4 MCLR-CVAE方法整体结构

根据式（7），网络参数为 φ、输入为 X Proj 和 T、输

出为 z 的一个编码器与网络参数为 θ、输入为 z、输

出为 X Proj 的一个解码器共同组成了 MCLR-CVAE
的训练目标函数，即：

LVI (φ,θ ) = ∫qφ ( z|X Proj,T ) log pθ (X Proj|z,T )dz -
DKL( )qφ ( z|X Proj,T )‖p ( z ) =
E z~qφ ( z|X Proj,T )( )log pθ (X Proj|z,T ) -
DKL( )qφ ( z|X Proj,T )‖p ( z )

（8）

式中： E z~qφ ( z|X Proj,T ) (⋅) 为求期望。

根据式（8），编码器的训练目标是最小化 φ =
{ μφ，σ2

φ } 参数化的变分后验分布 qφ ( z|X Proj,T ) 及先

验分布 p ( z )qφ ( z|X Proj,T )，μφ，σ2
φ 分别为均值向量与

方差向量。从参数化的变分后验分布 qφ ( z|X Proj,T )
中采样后，解码器的训练目标是最大化 θ 参数化的

实际似然函数 pθ (X Proj|z,T )。
1.2 基于概率距离算法的场景优化

为了得到具有代表性的场景，需要从原始场景

中筛选出子集后，再针对其中的不确定性问题进行

求解。场景削减技术能够通过有限的典型场景保

证原始场景的拟合精度，从而有效解决这一问题[29]。
本文采用基于概率距离算法的快速向后场景削减

方法对场景进行优化。具体步骤如下：

1）初始化场景概率，初始场景数 n*，削减完成

后最终场景数 n。

2）判断 n* 是否大于 50，如果是，则继续执行后

续步骤。否则结束循环，输出最后的场景及其概率。

3）计算每对场景之间的概率距离 d ( si,sj )，d 为欧

式 距 离 ，si 为 第 i 个 场 景 ，sj 为 第 j 个 场 景，其中

j ≠ i,j = 1,2,……,S，S 为场景总数。

4）在所有场景对中选择 d ( si,sj ) 最小的场景对，

将这 2 个场景分别乘以相应的场景概率，删除积最

小的场景。

5）更新场景数和场景概率，即场景总数减 1，并

将步骤 4）中被删除场景的概率分配给剩余场景。

6）返回步骤 2），继续进行判断。若满足判断条

件则继续进行步骤 2）—5），直至只剩下 n 个场景，

循环结束。

其中，

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d ( si,sj ) =∑
t = 1

24 ( )st,i - st,j
2

Pd ( si,sj ) = d ( si,sj ) ⋅ ρ
（9）

式中： Pd ( si,sj ) 为加权距离；ρ 为权重系数。

2 源-网-荷一体化多能系统低碳经济

调度

2.1 系统模型

本文基于能源集线器（Energy Hub，EH）[30]构建

涵盖电热柔性负荷需求的 IMES 模型。EH 的能源

输入为电网电能、分布式电源（风能、太阳能）出力

及天然气；能源转换与存储单元包括燃气轮机、变

压器、燃气锅炉、蓄电池与蓄热槽；需求侧的电热负

荷分为固定负荷和柔性负荷两类。IMES 模型结构

如图 2 所示。

图2 IMES模型结构
Fig.2 IMES model structure

在调度过程中，根据未来 24 h 的电/热负荷及

风光出力预测数据，合理安排各可控单元的运行策

略，实施柔性负荷调度，并协同储能系统配合，实现

IMES 整体运行成本与环境成本最小化。

2.2 目标函数

构建系统总运行成本和环境成本最小化的目

标函数时，充分考虑了电网购售电的交互成本、购

气成本、系统各设备的运行维护成本、柔性负荷的
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补偿成本和碳交易成本。目标函数为：

Cmin = Cgrid + Cgas + Com + C r + Cc （10）
式中： Cmin 为系统最小成本；Cgrid 为电网的购售电成

本，其值为正代表购电，其值为负代表售电；Cgas 为
购气成本；Com 为系统各设备运行维护成本；C r 为柔

性负荷补偿成本；Cc 为碳交易成本。

Com = Cwp + Cgt + Cgen + Cen （11）
式中： Cwp，Cgt，Cgen，Cen 分别为风光发电机组、燃气锅

炉、燃气轮机、储能装置的运维成本。

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Cwp =∑
t = 1

24 ( )rw Pwt ( t ) + rp Ppv ( t )
Cgt + Cgen =∑

t = 1

24 ( )rgt Pgt ( t ) + rgen Pgen ( t )
Cen =∑

t = 1

24 ( )ren P st ( t )
（12）

式中： rw，rp，rgt，rgen，ren 分别为风、光发电机组、燃气

锅炉、燃气轮机、储能装置的运维成本系数；Pwt，Ppv，
Pgt，Pgen，Pst 分别为 t 时刻风、光发电机组、燃气锅炉、

燃气轮机、储能装置的输出功率。

IMES 的能源链[31]涵盖了能源生产、运输和消费

的不同阶段，以及各阶段相关设备运行产生的碳排

放。根据式（13）可以计算系统核心环节的碳排放

系数。

El = Epl + E tl + Egl （13）
式中： El 为设备 l 对应能源的能源链总碳排放系

数；Epl，E tl，Egl 分别为设备 l 相应能源的生产、存储、

使用环节的碳排放系数总量。

由于 IMES 中的设备在运行过程中会产生碳排

放[32]，因此其碳排放量与出力之间存在如下关系：

Eall =∑
l = Ω

El Pl （14）
式中： Eall 为 CO2 的总排放量；Ω 为能源供应与存储

设备的集合；Pl 为设备 l 的输出功率。

2.3 约束条件

2.3.1 电约束

电功率平衡约束为：

{Ppv + Pwt + Pgen + Pgrid = L load + P loss + Pst
L load = Lbase + Ladj + L tran + Lccut

（15）
式中： Pgrid 为电网传输功率；P loss 为电网中由于传输

损耗引起的功率损失；Pst 为储能设备的充放电功

率，充电为正，放电为负；L load 为总电负荷；Lbase 为
IMES 中的固定负荷；Ladj 为 IMES 中的可平移负荷；

L tran 为 IMES 中的可转移负荷；Lccut 为 IMES 中的可

削减负荷。

2.3.2 热约束

热功率平衡约束为：

ì
í
î

Q rec + Qgen = Q load + Qst
Q load = Qbase + Qadj + Qccut

（16）
式中： Q rec，Qgen 分别为热回收系统、燃气锅炉输出的

热功率；Qst 为储能设备的吸放热功率，其为正值表

示吸热，其为负值表示放热；Q load 为总热负荷；Qbase，

Qadj，Qccut 分别为热负荷中的固定负荷、可平移负荷、

可削减负荷。

3 算例分析

3.1 风光一体化典型场景生成实验分析

基于风光出力历史数据，充分考虑数据的时空特

性，对其进行多重共线性诊断，消除数据中的多重共

线性干扰，使模型能更好地捕捉风光数据的复杂关

系。通过贝叶斯建模确定似然函数与先验分布，利用

变分推断求解模型参数的后验分布，从而实现高质量

的场景生成。场景生成模型参数设置如表 1 所示。

表1 场景生成模型参数设置

Table 1 Scenario generation model parameter settings

参数

输入与输出层
维度

解码与编码器
的隐藏层维度

学习率

批量大小

取值

9
256

0.000 1
100

参数

训练轮次/次
生成场景数/组
优化后场景数/

组

取值

200
600
50

风机出力运行场景如图 3 所示。其中，横坐标

场景为无量纲，下文同。风机出力随时间的变化具

有显著的波动性，在 9：00—11：00 时，风机出力呈

现快速上升趋势，这是因为此时间段内风速通常处

于逐渐增强的过程。在 15：00—17：00 时，风机出

力又快速下降，这是由于午后局部地区热对流减

弱，风速降低，导致风机输出功率随之减少。不同

场景下风机出力在同一时刻的差异明显。这种丰

富的场景变化为系统调度创造了多样化场景。

图3 风机出力运行场景

Fig.3 Operational scenarios of wind turbine output 

015



Smart Power　智慧电力

2025　第53卷　第7期　Vol.53 　No.7特别推荐　Featured Focus

图 4 展示了光伏出力随时间的变化规律。在

12：00—13：00，部分场景中光伏出力出现短暂波

动，这可能是由于云层遮挡，使太阳辐射能减少，导

致出力下降。在 14：00—16：00，随着太阳西斜，光

照强度逐渐减弱。傍晚以后，太阳辐射强度大幅降

低，光伏出力迅速趋近于 0。

图4 光伏出力运行场景
Fig.4 Operational scenarios of photovoltaic output

为优化电力系统规划与调度决策，本文运用基

于概率距离算法的场景优化策略，从生成的 600 个

风、光出力场景中筛选出 50 个最为符合现实运行

工况的场景，作为风、光出力的最终典型场景。优

化后的风机出力运行场景如图 5 所示，在白天用电

高峰时段（10：00—15：00），优化后的风机场景中多

数呈现较高的出力水平，与系统在该时段的高电力

需求形成有效匹配。

图5 概率距离算法优化的风机出力运行场景
Fig.5 Operational scenarios of wind turbine output 

optimized by probability distance algorithm

优化后的光伏出力运行场景如图 6 所示。

图6 概率距离算法优化的光伏出力运行场景
Fig.6 Operational scenarios of photovoltaic output 

optimized by probability distance algorithm

在 6：00—8：00 太阳辐照度逐渐升高的过程中，

光伏出力在各场景均呈现缓慢上升趋势。在 11：00
—13：00 达到峰值的过程中，不同场景下光伏出力

的峰值大小和达到峰值的时间略有差异，反映了云

层遮挡、光伏组件安装角度和地理位置等因素对实

际光伏出力的综合影响。系统可基于这些场景，协

调储能充电与其他能源调度比例，最大化消纳光伏

电力以提升系统运行效率与经济性。

3.2 优化调度实验分析

3.2.1 基础数据

本文以某市源-网-荷一体化多能系统为研究对

象，涵盖光伏、风力发电、燃气轮机、储能设备等。设

定运行周期为次日，并将时间间隔设定为 1 h，共划

分为 24 个时刻。各设备具体参数设置如表 2 所示。

表2 设备参数
Table 2 Equipment parameters

项目

外部电网

风机出力

光伏出力

储电装置

储热装置

功率上限/
kW
180

预测值

预测值

-
-

功率下限/
kW
0
0
0
-
-

运行成本/
[元·（kWh）-1]

电价

0.55
0.73

0.032
0.036

用户侧的电负荷由固定电负荷、2 类可平移电

负荷、可转移电负荷及可削减电负荷构成；热负荷

主要由固定热负荷、可平移热负荷和可削减热负荷

构成。

电 网 电 价 按 不 同 时 段 进 行 划 分 ：在 低 谷 期

（0：00—7：00），购电价格为 0.7 元/kWh，售电价格

为 0.5 元/kWh；在平时期（7：00—11：00，15：00—18：00，

22：00—24：00），购电价格为 1.0 元/kWh，售电价格

为 0.8 元/kWh；在高峰期（11：00—15：00，18：00—22：00），

购电价格为 1.5 元/kWh，售电价格为 1.2 元/kWh。天

然气的价格固定为 2.7 元/m³，其中天然气低燃值为

9.6 kWh/m3，发电效率为 0.48。蓄电池的充放电效

率 为 0.9，限 制 充 放 电 次 数 为 6 次 ，荷 电 状 态 为

0.35~0.95，自放电损耗系数为 0.001。

表 3 列出了本文 IMES 中涉及的所有能源的碳

排放系数及配额系数。其中，碳交易基价取 0.16×
10-3 元/m3，随着区段 v（v=1，2，……，5）的提高，每一

段碳排放的成本都会增加 25% 的基础碳价，即排放

越多，碳价越高；“√”表示进行，“×”表示不进行。

表3 碳排放系数及配额系数
Table 3 Carbon emission factor and quota factor

项目

外部电网

天然气

光伏出力

风能出力

储能

生产

√
√
√
√
√

运输

√
√
√
√
√

使用

√
√
×
×
×

碳排放系数/
[g·（kWh）-1]

1 303.0
564.7
154.5
43.0

91.33

配额系数/
[g·（kWh）-1]

798.0
424.0
78.0
78.0

0
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3.2.2 仿真结果分析

优化前后的用户侧柔性电、热负荷分布如图

7（a）—图 7（d）所示。

图7 优化前后电热负荷对比
Fig.7 Comparison of electric and thermal loads before 

and after optimization

通过对比图 7（a）与（b）可以看出，可转移负荷

时段数量从原来的 4 个增加到 5 个。在 11：00—

15：00，18：00—22：00 时段负荷发生削减，出现在电

价高峰期。

电热负荷优化前后曲线如图 8 所示。对比优

化前后曲线可知，优化前电热负荷波动显著，峰谷

差较大，优化后，电热负荷的峰谷差显著减小，波峰

与波谷值最大降幅分别为 19.23% 和 34.88%，有效

抑制了负荷曲线的波动。优化前后电热负荷成本

对比如表 4 所示。

图8 优化前后电热负荷曲线
Fig.8 Electric and thermal load curves before and after 

optimization 

表4 优化结果
Table 4 Optimization results

项目

优化前
优化后

成本/元
7 520.5
4 211.8

峰谷差
电负荷/kW

230
168

热负荷/kW
120

106.5

由表 4 可知，优化后系统的运行成本从 7 520.5
元下降到 4 211.8 元，降低了 43%，提升了系统的经

济性。

电负荷平衡如图 9（a）所示。电负荷主要由风

光出力和燃气轮机发电共同满足。热负荷平衡如

图 9（b）所示。燃气轮机在大多数时间段提供了主要

的热量输出。在 0：00—4：00，5：00—9：00，22：00—

24：00 等热负荷低谷时段，蓄热槽通过吸收燃气轮

机产生的多余热量并将其储存起来；通过蓄热槽

储/放 热 的 动 态 调 节 ，系 统 有 效 平 抑 热 负 荷 波 动

幅度。

图9 电热负荷平衡
Fig.9 Electric heating load balance

碳交易成本与电价关系如图 10 所示。电价与

碳交易成本之间呈现出以下显著的时间依赖性特

征：在 00：00—10：00，15：00—18：00 电价谷时段，

碳交易成本相对较高；其余时段碳交易成本却相对

较低。此时段负荷需求增长，系统主要依赖风能、

光伏等可再生能源及低碳热源出力，有效降低了碳

交易成本。

图10 碳交易成本与电价关系
Fig.10 Relationship between carbon trading cost and 

electricity price

电价与碳交易成本的时序负相关性表明：在不

同负荷水平下，多能互补协同调节机制可有效实现

低碳/零碳能源的优先调度。不仅印证了多种能源

在负荷动态波动中的协调作用，更凸显了需求响应

与低碳技术对系统减排的显著影响。
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4 结论

本文针对风光出力不确定性，提出源-网-荷一

体化多能系统低碳优化调度方法，通过多工况场景

生成与多变量协同优化实现系统调度。主要结论

如下：

1）基于概率距离优化的 MCLR-CVAE 的风光

一体化随机场景生成方法，通过多重共线性削减，

消除数据间共线性干扰，使模型聚焦于数据的关键

特征，精准捕捉风光数据中的复杂非线性关系，生

成符合实际工况的风光出力典型场景。

2）计及需求侧的需求响应特性，通过对固定负

荷和柔性负荷各自特定的约束条件和补偿成本进

行分析，提升了系统调度的灵活性和适应性。

3）优化后的电热负荷峰谷差值大幅降低，有效

抑制了负荷曲线的波动，表明了可调度资源顺序对

系统经济性、灵活性及低碳化的关键作用。

当前研究未考虑多时间尺度调度，后续将深化

此方向研究，以减小风电波动影响、提升消纳率并

精细化成本控制。
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