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基于数据驱动与供需灵活性的综合能源系统
两阶段鲁棒优化低碳调度
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摘要：针对大规模可再生能源并网导致综合能源系统运行中资源灵活性利用不足的问题，提出一种基于数据

驱动与供需灵活性的综合能源系统两阶段鲁棒优化低碳调度策略。为充分利用 H2与 NH3的低碳特性，搭建

包含掺氢燃气轮机、掺氢燃气锅炉、掺氨火电机组、电转气设备与电转氨设备协同运行的供电结构，并与电动

汽车、需求响应负荷等共同构成供需灵活响应模型；采用无穷维高斯混合模型对风电实际出力数据进行聚

类，生成基于数据驱动的风电不确定集，从而建立以系统综合运行成本最低为目标的四层两阶段鲁棒优化低

碳调度模型；以西北某地区样本数据进行算例分析，结果表明所提策略与供需灵活响应模型能有效提高系统

的可靠性、灵活性、低碳性与经济性。
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0 引言

采用新能源能够促进经济高质量发展，能源消

耗低碳清洁，但风光出力具有不确定性，会给综合能

源系统（integrated energy system，IES）运行造成困

难［1］。针对这个问题，需要对其不确定性进行建模，

一般采用随机规划、场景分析法、鲁棒优化等方法处

理。其中，鲁棒优化把不确定性用一个不确定集合

表示，得到最恶劣场景下的优化策略，但其调度计划

常常过于保守。随着历史数据的累积，数据驱动的

鲁棒优化逐渐被重视［2⁃3］，考虑 Wasserstein 距离［4］与
主成分分析的不确定集［5］被提出，但实际风光分布

往往非常复杂，具有多模态的特点，使得这些方法在

实际应用中难以适用。

随着新能源装机占比越来越高，具有灵活调节

能力的常规机组占比越来越少，导致消纳问题日益

凸显［6］。文献［7］采用碳捕集（carbon capture，utili⁃
zation and storage，CCUS）来提高能源利用效率并减

少 CO2排放。文献［8］将 CCUS 与电转气（electric to 
gas conversion，P2G）耦合，降低了系统运行成本的

同时减少了碳排放。文献［9］提出了一种考虑P2G、

CCUS和氢燃料电池协调运行的低碳经济调度方法，

进一步促进了消纳和低碳运行。文献［10］利用含溶

液存储器的碳捕集将CO2的吸收环节与再生环节分

离，提供了新的灵活性储备。同时，氨气作为一种零

碳能源，在 IES 中使用也有利于风光消纳与碳排放

减少。文献［11］综述了氨气作为微型燃气轮机

（gas turbine，GT）燃料具有减少机组运行成本、燃烧

效率高、绿色燃烧等特点。文献［12］将电转氨（po-

wer to ammonia，P2A）与火电机组（thermal power，
TP）燃烧相结合，提高了 IES 的风光利用率。文献

［13］开发了包含氢和氨储能的聚合分布式能源电-

氢-氨综合能源系统，提高了系统的运行成本与高可

再生能源渗透率。上述文献只考虑了供应侧的灵活

性运行，未考虑将其与需求侧进行协同运行。

需求响应作为需求侧管理的手段之一，不仅能

够促进风光消纳，还能提高系统可靠性［14］。文献

［15］引入了需求响应机制，促进系统低碳经济运行

和能源可持续发展。文献［16］提出了一种具有需求

响应灵活性值的功率可控可变制冷剂流量系统。文

献［17］充分挖掘了电动汽车（electric vehicle，EV）的

集群可调度潜力，降低了系统成本，提高了负荷侧的

灵活性。以上文献在多样化需求响应负荷引入 IES
优化调度中取得了良好的效果，但未充分协调利用

源侧灵活性调度资源，实现源荷两侧灵活响应，共同

提高系统灵活性。

基于此，本文提出一种基于数据驱动与供需灵

活性的 IES 两阶段鲁棒优化低碳调度策略。首先，

在耦合 CCUS、P2G与阶梯碳交易机制实现 CO2循环

利用的基础上，在源侧引入 P2A、GT、燃气锅炉（gas 
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boiler，GB）、TP、储能储气等设备，通过在机组中掺

氢、掺氨实现能源低碳化，并与荷侧的EV、需求响应

负荷等部分共同构成供需灵活响应模型，提高 IES
的灵活性与消纳能力。然后，采用无穷维高斯混合

模型（infinite Gaussian mixture model，IGMM）对风

电进行聚类［18］，从而建立基于数据驱动的风电不确定

集。最后，搭建 4层min-max-max-min两阶段鲁棒优

化调度模型，采用嵌套列与约束生成（nested column 
and constraint generation，NC&CG）算法对模型进行

求解，通过引入不确定调节参数来灵活选择模型的

保守程度，控制 IES的鲁棒性。

1 IES模型搭建

IES是综合电、热、气、氢、氨等多种能源耦合而

成的能源系统，该结构如附录 A 图 A1 所示。其中，

源侧包含风电厂、GT、GB、TP、P2G、P2A、CCUS、电加

热（electrical heating，EH）；能源储存设备包含储氢

罐、储氨罐、电储能、热储能；荷侧包含 EV、电热负

荷，系统与上级气网相连。考虑到GT与P2A在工作

中会产生大量余热，通过余热回收和利用，可作为热

源输入配热网供应热负荷。

2 IES供需灵活响应模型

将 IES 中的灵活性资源按照源、荷、储进行分

类，并对这3个分类进行详细建模。

2.1　源侧灵活响应建模

源侧灵活性供电资源包括 GT、GB、TP 等设备，

通过与P2G、P2A与CCUS设备耦合可以实现各能源

之间的相互流动。由于 H2 与 NH3 的低碳特性，在

GT、GB掺氢与 TP掺氨，能提高机组发电效率，实现

能源低碳化，提升 IES 的风电消纳能力。当电负荷

低谷时，将供给电负荷的剩余电能通过 P2A、EH、

P2G 等设备，将电能转化为热能与气体资源或储存

起来。电储能因其具有时移特性，当电负荷高峰时，

能够将低谷时储存的电能在高峰时放出，实现源侧

的灵活响应。

2.1.1　掺氢GT
GT总输出功率PPH 包括产电功率PCHP 与产热功

率RCHP，其出力及爬坡功率约束如式（1）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PPH=PCHP+RCHP
PminCHP≤PCHP≤PmaxCHP
RminCHP≤RCHP≤RmaxCHPΔPdownCHP ≤P  tCHP-P  t-1CHP≤ΔPupCHPΔRdownCHP ≤R  tCHP-R  t-1CHP≤ΔRupCHP

（1）

式中：PminCHP 与 RminCHP 分别为 GT 电、热功率下限；PmaxCHP、
RmaxCHP 分别为 GT 电、热功率上限；ΔPupCHP、ΔRupCHP 和

ΔPdownCHP、ΔRdownCHP 分别为 GT 电功率、热爬坡功率的上限

和下限；P  tCHP、R  tCHP分别为 t时段GT的产电、产热功率。

GT掺氢需要满足的等式约束如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PCHP=(QCH4，CHP+HH2，CHP )ηPCHP
RCHP=(QCH4，CHP+HH2，CHP )ηRCHP

KH2，CHP= HH2，CHP /LH2

QCH4，CHP /LCH4 +HH2，CHP /LH2

（2）

式中：QCH4，CHP、HH2，CHP 分别为 GT 消耗天然气、氢气的

功率；ηPCHP、ηRCHP 分别为GT的电、热效应；KH2，CHP 为GT
掺氢比；LH2 为氢气热值；LCH4 为天然气热值。

2.1.2　掺氢GB
GB出力及爬坡功率约束如式（3）所示。

{RminGB ≤RGB≤RmaxGBΔRdownGB ≤R  tGB-R  t-1GB ≤ΔRupGB
（3）

式中：RGB 为 GB 产热功率；RmaxGB 、RminGB 分别为 GB 热功

率的上、下限；ΔRupGB、ΔRdownGB 分别为 GB热爬坡功率的

上、下限。

GB掺氢需要满足的等式约束如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RGB=(QCH4，GB+HH2，GB )ηRGB

KH2，GB= HH2，GB ρH2 /mH2LH2

QCH4，GB ρCH4 /mCH4LCH4 +HH2，GB ρH2 /mH2LH2

（4）

式中：QCH4，GB 与HH2，GB 为GB消耗CH4与H2的功率；ηRGB
为 GB 热效应；KH2，GB 为 GB 掺氢比；mH2、mCH4 分别为

H2、CH4的相对分子质量； ρH2、 ρCH4 分别为 H2、CH4的

密度。

2.1.3　掺氨TP
TP出力P th及爬坡功率约束如式（5）所示。

{u thPminth ≤P th≤u thPmaxthΔPdownth ≤P  tth-P  t-1th ≤ΔPupth
（5）

式中：u th 为TP运行状态，是二进制变量；Pmaxth 、ΔPupth 分
别为 TP 发电、爬坡功率的上限；Pminth 、ΔPdownth 分别为

TP 发电、爬坡功率的下限；Ptth 为在 t时段 TP 的产电

功率。

TP掺氨燃烧约束如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M im=ai (Pith )2+biPith+ci
M im，NH3 =M im-mNH3LNH3Lm
KNH3，th=mNH3LNH3 / (LmM im，NH3 )
0≤KNH3，th≤K maxNH3，th

（6）

式中：Pith 为第 i个 TP 的发电功率；M im、M im，NH3 分别为

未掺氨燃烧、掺氨燃烧时的煤耗；ai、bi与 ci为煤耗特

性系数；mNH3、KNH3，th分别为掺氨量、掺氨比例；LNH3、Lm
分别为NH3、煤炭的热值；K maxNH3，th为最大掺氨比例。

2.2　荷侧灵活响应建模

荷侧灵活性资源包括EV和电热需求响应负荷。

系统可引导用户将具有可转移性质的电、热负荷，从
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负荷高峰时段转移到负荷低谷时段。同时，电、热负

荷之间在同一时段具有相互替代作用，用户可选择

不同类型的能源供给来满足负荷需求［19］。集群 EV
建模、可转移需求响应电热负荷建模与可替代需求

响应电热负荷建模见文献［20］。

2.3　储侧灵活响应建模

储能设备包括电储能与热储能，储气设备包括

储氢罐与储氨罐。储能与储气设备储存条件相同，

因此仅对储能设备约束进行描述，储气设备同理可

得。储能设备建模见文献［21］。

3 考虑供需灵活性的 IES两阶段鲁棒优化低

碳调度模型

3.1　基于数据驱动的风电不确定集

为了减少风电出力不确定性对运行的影响，本

文采用数据驱动方式描述其不确定性。

首先，采用 IGMM 对风电实际出力数据 et进行

聚类，如式（7）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

De=[ e1，…，eNt ]
e1，…，eNt ~i.i.d∑

k=1

∞ (πkN ( μk，Φk ) ) （7）

式中：De 为风电原始数据集；Nt为样本总数；k为簇

数，取为样本序列数；Ν ( μk，Φk ) 为均值矩阵 μk

（ μk∈Rn）、协方差矩阵Φk（Φk∈Rn×n）的高斯分布；i.i.d
表示独立同分布；πk为分布的权重。

然后，采用中国餐馆随机过程［22］作为先验分布，

再采用Metropolis Hastings算法进行间接采样，得到

风电聚类结果如式（8）所示。

e1，…，eN t ~i.i.d∑
k=1

nc (πkN ( μk，Φk ) ) （8）
式中：nc=|{ }πk |，为组件总数。

引入不确定性调节参数Γ，最终得到不确定集

矩阵U如式（9）所示。

U=∪
k=1

nc
Uk，Uk=

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

ì
í
î

ïï

ïïïï
u
|

|

|

|
||
|

| u=μk+Φ- 12
k B

 B 2≤Γ （9）

式中：不确定集 U为 nc 个椭球型不确定集 Uk 的并

集［23］；u为风电不确定变量；B为二进制变量矩阵。

因为包含的组件数量是无限的，所以从本质上来看，

上述方法是一种数据驱动的方法。

3.2　目标函数

以综合成本 F最小为目标函数，表达式如式

（10）所示。

min  F=∑
t=1

24 (FCO2 +F th+Fcur+Fbuy+FDR+FEV ) （10）
式中：FCO2 为碳交易与碳封存成本；F th 为TP启停、煤

耗与运维成本；Fcur 为弃风成本；Fbuy 为购气成本；FDR
为需求响应补偿成本；FEV为EV充电成本。

碳交易与碳封存成本、TP 启停、煤耗与运维成
本、弃风成本、购气成本、需求响应补偿成本与EV充
电成本如附录A式（A1） — （A6）所示。
3.3　约束条件

3.3.1　P2G设备

P2G设备运行约束如式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

LH2HP2H=ηP2HPP2HηP2R
QCH4 =ηCH4HCH4

PminP2H≤PP2H≤PmaxP2HΔPdownP2H ≤PtP2H-Pt-1P2H≤ΔPupP2H
MCO2，CH4 =ρCO2 ×3 600×QCH4 /LCH4

（11）

式中：PP2H、HP2H 分别为电解槽的能耗、产氢功率；
HCH4、QCH4 分别为甲烷化耗氢功率、产生甲烷功率；

ηP2H、ηCH4 分别为 H2、CH4的转化效率；ηP2R 为 1 kW·h
电能转换为热能的效率；PmaxP2H、PminP2H 分别为电解槽能
耗的上、下限；ΔPupP2H、ΔPdownP2H 分别为能耗爬升的上、下
限；MCO2，CH4 为甲烷化所需CO2质量；ρCO2 为CO2密度。

3.3.2　含储液的CCUS设备

碳捕集设备吸收系统内排放的CO2并向电转气
设备提供碳原料，实现了CO2的循环利用。

CCUS总能耗PCCUS，all 包括固定能耗PF 和运行能
耗PCCUS，具体约束如式（12）所示。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

PCCUS，all=PCCUS+PF
PCCUS=μCCUSMCO2

PminCCUS≤PCCUS≤PmaxCCUS

（12）
式中： μCCUS 为处理单位质量CO2的能耗；MCO2 为处理

的CO2质量；PmaxCCUS、PminCCUS为CCUS能耗的上、下限。
CCUS 主动释放 CO2降低能耗的约束如式（13）

所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

MCO2，CCUS=Mall-mout
Mall=MCO2，CHP+MCO2，GB+MCO2，th
0≤MCO2，CCUS≤ μCO2Mall

（13）

式中：MCO2，CCUS 为吸收的 CO2质量；Mall 为 CO2总排放

量；mout 为直接排入大气的 CO2质量；MCO2，CHP、MCO2，GB
与MCO2，th 分别为 GT、GB 与 TP 产生的 CO2质量； μCO2

为CCUS吸收的CO2质量占Mall的最高比例。
加装储液设备，t时刻的容量约束如式（14）

所示。

{V tF=V t-1F +vtF，in-vtF，out
V tP=V t-1P +vtP，in-vtP，out

（14）
式中：V tF、V tP 分别为富、贫液的体积；vtF，in、vtP，in 与 vtF，out、
vtP，out 分别为富、贫液储存设备流进与流出的流量
体积。

其中，储液设备相应的容量约束如式（15）所示。
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

V minF ≤VF≤V maxF
V minP ≤VP≤V maxP
VP+VF=V maxPF

∑
t=1

24 ( vtP，in-vtF，out )=0

∑
t=1

24 ( vtF，in-vtP，out )=0

（15）

式中：V minF 与 V minP 分别为富、贫液最小储量体积；V maxF
与 V maxP 分别为富、贫液最大储量体积；V maxPF 为储液设

备容量的最大体积。后 2行约束储液设备在一个运

行周期结束后容量保持不变，有利于循环调度。

碳封存约束如式（16）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤MCO2，sto≤M maxCO2，sto
MCO2 =MCO2，CH4 +MCO2，sto

（16）
式中：MCO2，sto 为CCUS再生的碳封存量；M maxCO2，sto为碳最

大封存量。

阶梯碳交易约束及碳交易成本如附录 A 式

（A7） — （A9）所示，IES中CO2的流向如图1所示。

3.3.3　EH设备

REB=ηEBPEB （17）
式中：REB、PEB 分别为 EH的产热功率、耗电功率；ηEB
为EH热效率，一般可以达到98 %。

3.3.4　P2A设备

P2A 的出力 PNH3 及爬坡功率约束如式（18）
所示。

ì
í
î

ïï
ïï

PminNH3 ≤PNH3 ≤PmaxNH3

ΔPdownNH3 ≤PtNH3 -Pt-1NH3 ≤ΔPupNH3

（18）
式中：PmaxNH3、P

minNH3 分别为 P2A 能耗的上、下限；ΔPupNH3、

ΔPdownNH3 分别为P2A爬坡功率的上、下限。

P2A的运行约束如式（19）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

MNH3 =PNH3 /wNH3
RNH3 =η rR rNH3MNH3

M H2NH3 =μH2NMNH3

HP2H=ρH2M
H2NH3

（19）

式中：MNH3 为制取的NH3质量；wNH3 为P2A单位能耗；

RNH3 为P2A的热功率；η r为P2A用于供热的热释放比

例；R rNH3 为生成单位质量 NH3释放的反应热；M H2NH3 为

P2A 所需的 H2质量；μH2N 为 P2A 所需 H2与 NH3质量

的比值。
3.3.5　功率平衡约束

IES 内部包括电、热、气、氢 4 种能量流，其功率
平衡约束为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

PWT+PCHP+P th+PdisE =PP2H+PCCUS+PNH3 +PEB+
                                       PchE +Pcon+P tran+Pcut+Pn，ch
RCHP+RGB+REB+RdisE +RNH3 =RchE +Rcon+R tran+Rcut
QG+QCH4 =QCH4，CHP+QCH4，GB
HP2H+H disE =HCH4 +HH2，CHP+HH2，GB+H chE

（20）

式中：PchE 、PdisE 分别为电储能的充、放电功率；Pcon为常
规电负荷的充电负荷；P tran、Pcut 分别为可转移、可替
代需求响应电负荷的充电功率；Pn，ch 为集群EV的充
电功率；PWT 为风电机组的供电功率；QG 为向天然气

网购买的天然气功率；RchE 、RdisE 分别为热储能的充、放
热功率；Rcon 为常规热负荷的充热负荷；R tran、Rcut分别
为可转移、可替代需求响应热负荷的充热功率；H chE 、
H disE 分别为储氢罐的充、放氢功率。
3.4　模型求解

由于本文目标函数为 4 层结构，单阶段鲁棒优
化方法处理困难且结果过于保守，而两阶段鲁棒优
化可将问题分成 2个阶段，让第 2个阶段根据第 1个
阶段的决策结果制定更好的策略，由此应对不确定
性的影响。这种方法能降低保守性，提高模型的鲁
棒性，故本文采用两阶段鲁棒优化方法来处理求解
模型。

目标函数如式（21）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min
x ( )∑

t=1

24 max
 k={ }1，…，nc

max
u∈Uk

min
y∈Ω (x，u ) F

s.t.  
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Dx≥d
Ny≥n
Ky=k
Fx+Gy+Eu≥h
Iuy=u

（21）

式中：x、y为决策变量矩阵；Ω (x，u ) 为 y的可行域，u
为不确定变量的集合；D、N、F、G、E、Iu为系数矩阵；
d、n、k、h为常数列向量。

将式（21）解耦，得到主问题形式如式（22）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
x ( )cT1 x+∑

t=1

24
q (x )

s.t.  {Dx≥d
Fx+Gy l≥h

（22）

式中：c1 为第 1 阶段成本系数；q (x ) 为子问题关于 x
的响应函数；y l为第 l次迭代后主问题添加的新决策

变量。
子问题形式为：

图1　IES中CO2流向图

Fig.1　CO2 flow diagram of IES
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ì
í
î

ïï

ïïïï

q (x )= max
k={ }1，…，nc

qk (x )= max
k={ }1，…，nc

max
uk，y

yTBy+cT2 y+MI T s

s.t.    uT
kMkuk+Hkuk≤gk

（23）
式中：B、cT2、Mk、Hk、gk 为系数矩阵；s为松弛变量；

qk (x ) 为当恶劣场景 u来源于第 k个不确定集 uk时子

问题的最优解；I为全1矩阵；M为1个足够大的正数。
通过 KKT 条件得到可行域 Ω (x，uk ) 如式（24）

所示。

Ω (x，uk )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

2By+cT2 +N Tλ+K Tν+GTπ+ATγ=0
MI-π+τ=0
Ny-n≥0
Ky-k=0
Fx+Gy-s-h≥0
Ay+Euk-e=0
s≥0
λ，ν，π，γ，τ≥0
λ∘(Ny-n )=0
π∘(Fx+Gy-s-h )=0
τ∘s=0

（24）

式中：K、A为常数矩阵；λ、ν、π、γ、τ为对偶变量；“∘”
表示Hadamard乘积。

由于哈达玛积无法直接求解，故引入 p、q、w和 z
作为辅助变量，利用大 M法将其转化为混合整数线
性约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λ≤Mp，Ny-n≥M ( p-1)
π≤Mw，Fx+Gy-s-h≥M (w-1)
τ≤Mz，s≥M ( z-1)
p，w，z∈[ 0，1]

（25）

因模型子问题包含混合整数线性约束，列与约
束生成（column and constraint generation，C&CG）算
法需要将其中连续变量进行转化再求解，而NC&CG
可直接进行求解，故本文采用NC&CG算法对模型进
行求解，求解流程如附录B所示。

4 算例分析

4.1　参数设置及调度结果分析

为验证本文所提出的基于数据驱动与供需灵活

性的 IES 两阶段鲁棒优化低碳调度模型的有效性，
设置对照试验进行仿真分析，仿真运行参数由文献
［20⁃21］与文献［24］获得，如附录 C 表 C1、C2 所示，
运行场景设置如附录C表C3所示。

在场景 1 — 6 之间进行对比，6 种场景下的 IES
调度成本如表 1所示。结合表 1与表 B3可知，与场
景 2相比，场景 1未考虑风电不确定性，使得总成本
升高了约 1.33倍，弃风成本升高了约 1.86倍，其余成
本都有一定升高，表明不考虑其不确定性会致使风电
大规模被浪费，使得 IES经济性与可靠性大幅降低。
与场景 2相比，场景 3总成本下降了 51.82 %，获得了
一定碳交易利润，碳封存成本增加，其余成本有所降
低，说明 P2G 与 CCUS 及其耦合的引入提升了风电
消纳水平和低碳经济性。与场景 3相比，场景 4在机
组中掺氢掺氨燃烧，使总成本降低至约 200万元，进
一步提升了风电消纳水平和低碳经济性。与场景 4
相比，场景 5 将 P2G 与 CCUS 及其耦合、燃气掺氢与
火电掺氨、EV 与需求响应负荷、不确定性与阶梯碳
交易联合考虑，总成本降低了 45.81万元，在所有成
本中最低（约 153万元），碳交易利润继续提高，而需
求响应补偿及EV调度成本升高，其余成本也持续降
低。场景 5采用阶梯型碳交易后 IES的总成本最少，
与场景 6相比减少了 26.29 %，碳封存成本提高了 6.7
倍，原因是阶梯式碳交易机制与碳捕集联合后一定
程度上限制了系统的碳排放量，碳封存量减少的同
时，其中的碳交易成本呈阶梯式增长，能刺激企业的
减排意愿，因此能够在保证系统经济性的同时更加
有效地引导系统降低碳排放量。综上可以说明，本
文所提出的考虑供需灵活性的 IES数据驱动鲁棒低
碳优化调度模型的有效性与可靠性，不仅能在一定
程度上提升风电消纳水平与低碳经济性，还能大幅
降低 IES的总运行成本。
4.2　机组掺氢与掺氨燃烧对系统的影响分析

为进一步分析GT与GB掺氢燃烧、TP掺氨燃烧
后对 IES产生的影响，场景 3与场景 4下的各 CO2排
放量与各项成本如表 2所示，IES中热负荷的热功率
分布如图2所示。

结合表 1与表 2可知，与场景 3相比，场景 4引入
GT与GB掺氢燃烧、TP掺氨燃烧后，IES总成本下降

表1　6种场景下 IES的各项调度成本

Table 1　Various scheduling costs of new energy towns under six scenarios

场景

1
2
3
4
5
6

总成本／万元

765.71
575.61
277.34
199.29
153.48
668.05

碳交易成本／
万元

114.72
107.35
-64.98

-104.76
-116.81

89.24

碳封存成本／
万元

0
0

12.17
34.97
57.19

0

煤耗成本／
万元

113.19
107.18

79.66
61.45
46.72
91.23

启停成本／
万元

5.63
5.40
3.79
2.58
1.97
4.29

弃风成本／
万元

236.05
126.81

78.63
61.91
20.58

236.05

购气成本／
万元

276.12
228.87
168.07
143.14

92.08
176.12

需求响应补偿及EV
调度成本／万元

0
0
0
0

51.75
71.12
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了 28.14 %，煤耗成本下降了 23.97 %，购气成本下降

了 14.83 %，碳交易成本提高了 11.5 %，弃风成本下

降了 21.26 %；在CO2排放方面，直接排入大气的CO2
量下降了 61.07 %，间接排入大气的 CO2 量降低了

43.75 %，碳排放总量下降了 56.76 %。结果表明，掺

氢与掺氨燃烧有助于减少通过烟气风流直接排入大

气的CO2的比例，在降低 IES碳排放总量同时带来一

定的经济效益，实现机组绿色低碳运行，还促进了风

电消纳。从图 2可以看出，由于合成氨为放热反应，

其释放的热量可以被利用，作为热源输入 IES 中供

应部分热负荷，同时 GT 运行产生的余热也可被利

用，两者一定程度上减轻了 IES的供热能耗压力，提

升了 IES的供热灵活性。

4.3　IES供需灵活性分析

为了验证本文所提供需灵活响应模型的有效

性，分别针对其供应侧与需求侧进行分析。

4.3.1　供应侧灵活性分析

场景 5中GT与TP输出电功率分布如图 3所示。

由图 3 可以看出：在 00:00 — 09:00 时段，用电负荷

少，主要由GT进行发电；在 00:00 — 07:00时段，由于

运行成本昂贵，TP 仅以最低功率运行；在 08:00 — 
09:00 时段，TP 与 GT 协同发电；在 10:00 — 24:00 时

段，为用电高峰时段，同时也是TP的主要发电时段，
GT协同发电。结合图 2可以看出，00:00 — 12:00时
段为热负荷高峰时段，主要由 GT供热，其余时段由
GT与GB协同供热。由此可见，GT、TP与GB都可以
根据调度期间对负荷的不同需求，灵活选择出力时
段，在满足不同负需求的同时实现供应侧的灵活
响应。
4.3.2　需求侧灵活性分析

场景 5中 EV的充放电曲线如图 4所示；需求响
应电热负荷调度分布如图 5所示。可平移负荷为正
时，负荷被平移到可平移负荷为负的时段；可消减负
荷皆为负，表示对某些非关键负荷进行削减或暂时
停用。EV 包含不同类型，不同类型 EV 充放电时刻
有所差异，本文选取的EV类型包含30个元素。

从图 4（a）与（b）可以看出，由于白天电价更高，
为降低用电费用，所以 EV 放电时间主要集中在
07:00 — 20:00，充电时间规避了用电高峰期，主要集

图2　热负荷的热功率分布图

Fig.2　Thermal power distribution diagram of heat load

表2　2种场景下 IES的CO2排放量与各项成本

Table 2　CO2 emissions and each cost of IES in two scenarios

场景

3
4

直接排入大气的CO2／t
815.44
317.42

间接排入大气的CO2／t
270.63
152.23

碳排放总量／t
1086.07
469.65

碳交易成本／万元

-104.76
-116.81

碳封存成本／万元

34.97
57.19

总成本／万元

199.29
153.48

图3　GT与TP输出电功率分布图

Fig.3　Distribution diagram of output power for

GT and TP unit

图4　EV的充放电曲线

Fig.4　Charge and discharge curves of EV
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中在夜晚，缓解了 IES用电压力。由此可见，需求响
应负荷与EV都可以通过经济奖励措施，鼓励电力用
户在电力系统运行需求高时减少用电，或在需求低
时增加用电，以此达到削峰填谷的目的，在满足不同
负荷需求的同时实现需求侧的灵活响应。

由图 5（a）中可以看出，10:00 — 24:00 为用电高
峰时段，因该时间段购电价格高，为减轻用电压力并
降低用电成本，可平移电负荷在需求响应机制下被
转移到购电价格低的时段，即大部分转移到夜间，而
可消减电负荷于高峰期时段被消减，以减少供电压
力。图 5（b）中可以看出，16:00 — 21:00为热负荷高
峰时段，11:00 — 13:00为次高峰时段，为缓解供热压
力，在需求响应机制下将可平移热负荷转移到用热
低谷期，可替代需求响应热负荷于高峰时段被替代。
4.4　不确定集合对系统经济性与鲁棒性的影响

选取中国西北地区某 2座风电场 365天的实际
发电数据作为原始数据集，通过 IGMM进行扩充，得
到 2 000个样本点［25］，再通过本文 1.2节方法聚类抽
样生成基于数据驱动的风电不确定集。为验证本文
所提不确定集的有效性，将其与盒式不确定集、多边
形不确定集进行比较，3 种不确定集的区间范围对
比结果如附录 C 图 C1 所示，3 种不确定集下系统成
本对比结果如表3所示。

通过图A2可以看出，盒式不确定集包含了极多

的极低概率的区域，鲁棒性最强，保守度最高。多边
形不确定集在盒式不确定集的基础上缩小了区间宽
度，但仍包含较多的极低概率的区域。本文所提数
据驱动的风电不确定集可视化后为 2个置信椭圆的
并集，不包含大部分概率极低的区域，充分利用了风
电统计信息，在牺牲了一定鲁棒性的前提下获得了
极低的保守度。

由表 3 可知，基于数据驱动的不确定集所需总
成本最低，造成的弃风成本也最低，多边形不确定集
其次，盒式不确定集最高。综合可知，基于数据驱动
的风电不确定集不仅能够提高风电消纳，还能够在
保证鲁棒性的同时兼具一定的经济性。

5 结论

针对大规模可再生能源并网导致 IES运行中灵
活性资源越来越缺乏的问题，提出一种基于数据驱
动与供需灵活性的 IES两阶段鲁棒优化低碳调度策
略，分析仿真结果如下。

1）模型中 P2G 与 CCUS 耦合能实现 CO2的循环
利用并促进风电消纳，在此基础上引入GT、GB掺氢
与 TP 掺氨，实现能源低碳化，进一步提升其低碳经
济性和风电利用率，同时有效提升 IES 供应侧的灵
活调节能力。

2）将供应侧与需求侧的需求响应灵活性负载结
合，共同构成供需灵活响应模型，能进一步提高 IES
的灵活调节能力，促进风电消纳，使得 IES电力运行
更加可靠。

3）采用 IGMM对风电进行聚类后抽样生成的基
于数据驱动的风电不确定集可以充分利用风电原始
数据的统计信息，有效剔除极端场景，从而建立 4层
两阶段鲁棒优化低碳调度模型，降低了模型的保守
度，得到更准确和更经济的调度结果。

如何将运营商激励机制以及多时间尺度的协调
优化引入到该模型中，促进 IES更低碳经济、有效率
的运行，将是下一步的研究工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Table 3　Costs of systems under three uncertain sets

不确定集合

盒式不确定集

多边形不确定集

基于数据驱动的不确定集

弃风成本／万元

59.71
33.02
20.58

总成本／万元

514.97
435.46
387.88
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Two-stage robust optimization of low-carbon scheduling for integrated 
energy system based on data-driven and supply-demand flexibility

HU　Li，CHENG　Jin，WANG　Guizhao
（Engineering Research Center of the Ministry of Education for Renewable Energy Power Generation and 

Grid Connection Control，Xinjiang University，Urumqi 830017，China）
Abstract：Aiming at the problem that the large-scale renewable energy integration leads to the insufficient 
resource flexibility utilization in integrated energy system，a two-stage robust optimization of low-carbon 
scheduling strategy for integrated energy system based on data-driven and supply-demand flexibility is pro⁃
posed. To sufficiently utilize the low-carbon property of H2 and NH3，a power supply structure including 
hydrogen-blended gas turbines，hydrogen-blended gas boilers，ammonia-fired power units，and power-to-gas 
equipment and power-to-ammonia equipment is constructed，and a flexible supply-demand response model is 
formed with electric vehicles，demand response loads and others. An infinite-dimensional Gaussian mixture 
model is used to cluster actual wind power output data and generate a wind power uncertainty set based 
on data-driven model，thereby a four-layer and two-stage robust optimization low-carbon scheduling model 
with the objective of minimizing the comprehensive operation cost of the system is established. A case 
study is conducted using the sample data from a region in Northwest China. The results demonstrate that 
the proposed strategy and the supply-demand flexible response model can effectively improve the reliability，
flexibility，low-carbon performance，and economic efficiency of the system.
Key words：integrated energy system；supply-demand flexibility；data driven；two-stage robust optimization；low-

carbon scheduling；power to ammonia
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