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考虑动态能源集线器的综合能源系统分布鲁棒低碳经济调度

林文凯，李 勇，凌 锋，郭钇秀
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082）

摘要：针对综合能源系统中运行设备的时变效率和源荷不确定性带来高成本、高风险和高碳排的可能性，提

出一种考虑动态能源集线器的综合能源系统分布鲁棒低碳经济调度方法。基于数据驱动反向传播神经网络

以拟合能量转换设备的动态效率模型并将其线性化；建立低碳经济调度双层优化模型，上层以运行成本最小

为目标构建能流层，下层基于扩展碳排放流理论建立碳流层，并引入阶梯型碳交易机制引导用户参与需求响

应；将所建调度模型转化为基于 KL散度的分布鲁棒优化模型，并给出列与约束生成算法求解步骤；通过算例

验证所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，我国发挥综合能源系统（integrated 
energy system，IES）在多能互补、能源梯级利用方面
的优势以促进可再生能源消纳。然而，各设备运行
工况并非时刻保持不变，且新能源出力和多能负荷
具有随机性，对系统高效稳定运行提出了更严苛的
要求［1⁃2］。如何准确刻画 IES的动态特性并保证系统
可靠、低碳运行［3］成为现阶段的研究重点。

目前有关动态刻画能源耦合交互的研究主要基
于多项式和机器学习两大角度。在多项式方面，多
数研究在利用多项式拟合设备效率的基础上采用分
段线性化以提高模型求解效率，但非线性拟合误差
与分段数呈正相关，难以在控制误差和保证求解效
率间取得良好平衡［4⁃5］。在机器学习方面，文献［6］
采用深度强化学习增强了对电动汽车充电站的控制
管理；文献［7］分别采用反向传播（back propagation，
BP）神经网络建立光伏预测模型，提高了光伏场景
预测精度；文献［8］基于 BP 神经网络驱动动态能源
集线器（dynamic energy hub，DEH）模型拟合设备时
变效率，减小了调度方案成本的预测误差。

随着日趋增长的新能源接入，如何在不确定性
下实现能量最优调度被越来越多的学者讨论。其
中，随机优化（stochastic optimization，SO）和鲁棒优
化（robust optimization，RO）是当前主要的不确定处

理方法，而两者却分别存在过于冒险和过于保守的
弊端［9⁃10］。文献［11⁃12］采用分布鲁棒优化（distribu⁃
tionally robust optimization，DRO）模型处理调度存
在的不确定性，有效对前述问题进行了折中处理。
在概率模糊集构建方法上，包括基于矩信息和基于
距离 2种，后者常见的又分为Wasserstein球、向量范
数、KL 散度等［13］。基于距离构建概率模糊集，一方
面能有效降低系统调度的风险，另一方面相较于矩
不确定性集能更好地捕捉概率分布形状的变化；
Wasserstein 距离计算复杂度高，而范数无法捕捉概
率分布之间的差异，相比之下，在大量离散样本数据
下基于 KL散度的模糊集更能在算例模型中表现出
更好的鲁棒性和更高的计算效率。

实现 IES 的节能减排是另一研究热点。文献
［14⁃15］引入了阶梯式碳交易机制，相较于传统碳交
易进一步降低了碳排放。鉴于大部分传统低碳调
度研究均针对供能侧征收碳排放费用展开，忽略了
作为能源消费者的用能侧应承担的碳排放责任，碳
排放流应运而生。文献［16］考虑到对供能侧征收碳
税存在用能侧支出高的弊端，基于碳排放流理论，将
碳责任分摊到负荷侧，有效避免了前述问题。文献
［17⁃18］扩展了储能荷碳率概念，该精细化碳流模型
适用于更加复杂的 IES结构。

尽管目前研究在提高 IES 建模准确性、调度鲁
棒性和低碳性已有充分进展，但在方法便捷性、模型
精度和多目标规划尚有不足，包括：神经网络中激活
函数引入的非线性项使得基于神经网络的 DEH 建
模多采用智能算法［19］处理，不便于求解器的直接求
解；多数研究在构建储能设备 t时刻的碳流模型时仅
考虑 t-1时刻的碳势，忽略了碳流量的时间累积性，
导致碳流模型精度较低；此外，碳视角下需求响应
（demand response，DR）协同 DRO 时的碳减排潜力
尚未充分探讨。
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综上所述，本文提出了考虑DEH的分布鲁棒低
碳经济双层优化方法。首先，基于BP神经网络驱动
DEH模型，针对应用神经网络所产生的非线性问题
引入线性化方法。其次，构建包含能流层和碳流层的
低碳双层优化模型，在碳流层基于精细化扩展碳流
模型构建阶梯型碳交易机制引导负荷参与 DR。然
后，构建KL散度模糊集，建立基于KL散度的DRO模
型，采用列与约束生成（column and constraint gene-

ration，C&CG）算法迭代求解。最后，通过算例分析
验证所提方法的有效性。

1 DEH建模

1.1　DEH模型概述
通常来说，能源集线器（energy hub，EH）通过

1 个耦合矩阵X来刻画设备的输入输出关系，一般由
输出能量分配系数和能量转化效率的线性组合构
成。耦合矩阵X的元素如式（1）所示。

xuv=αuv βuv    ∀u，v∈I （1）
式中：I为系统中能源形式的集合；αuv为能量输入 u
转化为输出 v的能量分配系数； βuv为相应设备的能

量转化效率。
在传统 EH 模型中，认为能量转换设备的效率

为常值。这虽然简化了 IES机组的建模与最优调度
的求解，但对调度方案的准确性产生了一定影响，这
是因为大多数设备的效率受实时运行工况的影响，
导致设备在理想情况下，线性的输入和输出功率随
时间推移偏离线性关系。

为提高 EH 模型的准确性，可以通过构造 DEH
模型，对不同运行工况下的转换效率进行修正，利用
设备运行数据拟合实际的能量输入和输出关系。
1.2　基于BP神经网络的DEH建模

考虑到神经网络强大的非线性映射能力和高度
灵活的结构，可以采用神经网络构建设备的DEH模
型，选用均方误差（mean squared error，MSE）作为损
失函数量化模型性能并判断训练是否收敛。神经网
络的结构如附录 A 图 A1 所示，具体计算过程如式
（2）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

h1= f ( )W1 p in+b1

h2= f ( )W2h1+b2
⋮
h i= f ( )W ih i-1+b i
⋮
hn= f ( )Wnhn-1+bn
pout=Wouthout+bout

（2）

式中：p in、pout 分别为输入、输出功率向量；W i、b i 和
Wout、bout 分别为第 i层隐藏层和输出层的权重矩阵、
偏置矩阵；hi为第 i层隐藏层的输出向量；n为隐藏

层层数；f为激活函数，选用 ReLu 函数，即 f (x)=
ReLu (x)=max (0，x)，x为函数的输入向量。

由此，式（2）中表示 BP 神经网络隐藏层的传递
过程可以转化为式（3）。

h i=
ì
í
î

ïï

ïï

max ( )0，W i p in+b i     i=1
max ( )0，W ih i-1+b1     i∈ ](1，n （3）

鉴于 ReLu 激活函数因自身结构会引入非线性
项，不利于求解器直接求解，需考虑将其用线性规划
等效［20］。通过引入 0-1变量 dik，可将式（3）等效转化
为式（4）—（11）。

dik={0，1} （4）
gik=

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )W i p in+b i k
    i=1

( )W ih i-1+b i k
    i∈ ](1，n （5）

-Uik≤gik≤Uik （6）
Uik>M （7）

hik≤Uik(1-dik )+gik （8）
hik≤dikUik （9）
hik≥0 （10）
hik≥gik （11）

式中：dik为第 i层中第 k个神经元的激活函数的状
态；gik、hik分别为第 i层中第 k个神经元在通过激活

函数转化前的计算值、转化后的变换结果；Uik为 gik
的可行取值上限。

式（6）表示 gik的取值范围在 ±Uik之间。式（7）
通过设置一较大常数M限制 Uik的下限，以保证式
（6）在所有 i、k取值下恒成立。当 gik≤0 时，式（8）和

式（10）通过约束限制 dik=0，在此基础上结合式（9）
和式（10）约束限制 hik=0；当 gik>0 时，式（9）和式

（11）通过约束限制 dik=1，在此基础上结合式（8）和
式（11）约束限制 hik=gik。通过以上线性化过程，由

ReLu 函数在隐藏层传递中引起的非线性问题可转
化为混合整数线性规划问题，如式（12）所示。

hik=max (0，gik )=ìí
î

gik≤0⇒hik=0
gik>0⇒hik=gik    i∈[1，n ] （12）

2 低碳双层优化模型

本章分析如附录 A 图 A2 所示的 IES，其由离心
式冷水机组（centrifugal chiller，CC）、冷热电三联供
机组（combined cooling，heating and power，CCHP）、
风冷热泵机组（heat pump，HP）、燃气锅炉（gas boiler，
GB）、储电设备（electricity storage，ES）、储热设备
（heat storage，HS）、光伏机组（photovoltaic，PV）和多
能负荷构成，包含能源供应、转换、存储、消耗的过
程。该系统从外部电网和气网分别购入电能和天然
气，通过多能流网络将能量传递到负荷侧，满足多能
用户的需求。
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本文所提双层优化模型框架如附录 A 图 A3 所

示，包含能流层和碳流层。首先，能流层以最小化运
行成本为目标，优化得到系统购售能、各设备出力和
充放能功率，并传递给碳流层；然后，碳流层构建各
设备和母线的精细化碳流模型，以阶梯型碳交易和
DR成本之和最小为目标，求解得到系统电、热、冷负
荷变化量，并将 DR 后的多能负荷值返回给能流层
以实现迭代；设置很小常数 εout 表征不再发生 DR时
退出迭代，得到优化调度结果。
2.1　能流层

2.1.1　目标函数

能流层以 IES 能流层成本最小为目标，如式
（13）所示。

min  C IES，P=Com+Ceb+Cgb-Ces （13）
式中：C IES，P、Com、Ceb、Cgb、Ces 分别为能流层成本、运维
成本、购电成本、购气成本、售电收益。

系统运维成本Com包括能量转换、储能设备的运
行和维护成本，以及PV的运行成本，如式（14）所示。

Com=∑
κ ( )cκQ trQ

κtr+∑
t=1

T

cκP trP
κtr，t +NES(cQESQES+∑

t=1

T

cPESPES，t )+
NHS( )cQHSQHS+∑

t=1

T

cPHSPHS，t +NPV∑
t=1

T

cPPVPPV，t   （14）
式中：κ∈{CC，CCHP，HP，GB}；NES、NHS、NPV 分别为储

电设备、储热设备、PV 的数量；Qκtr、QES、QHS 和 Pκtr，t、
PES，t、PHS，t、PPV，t分别为各设备对应的容量和 t时刻对
应的功率；cκQ tr、cQES、cQHS 和 cκP tr、cPES、cPHS、cPPV 分别为各设

备单位维护成本和单位运行成本；T=24   h，为调度
周期。

系统购电Ceb、购气成本Cgb 和售电收益Ces 如式
（15） — （17）所示。

Ceb=∑
t=1

T

cebEb，t （15）
Cgb=∑

t=1

T

cgb
3   600Gb，t

δg
（16）

Ces=∑
t=1

T

cesEs，t （17）
式中：Eb，t、Es，t、Gb，t分别为 t时刻 IES 与上层电网、气
网间的购、售电功率和购气功率；ceb、cgb、ces 分别为系
统与外部单位购电、购气成本、单位售电收益；δg 为
天然气热值，取35 600 kJ／m3。
2.1.2　约束条件

能流层的约束条件包括设备出力约束、储能设
备运行约束、能量供需平衡、能量交易约束，具体表
达式如附录B式（B1） — （B12）所示。
2.2　碳流层

2.2.1　目标函数

碳流层以 IES 碳流层成本 C IES，C 最小为目标，如
式（18）所示。

min  C IES，C=CCO2 +CDR （18）
式中：CCO2、CDR分别为碳交易成本、DR成本。

系统碳排放成本采用阶梯型碳交易计算，如式
（19）、（20）所示。

CCO2 =cCO2E-+∑
r=1

rmax

Er[ ]cCO2 +( )r-1 Δ （19）
ΔE IES，C=E IES，C-Q IES，C=E-+∑

r=1

rmax

Er （20）
式中：cCO2、Δ分别为基准碳价、碳价增量；E IES，C、Q IES，C、

ΔE IES，C 分别为系统总碳排放量、无偿碳配额、实际参
与交易的碳排放量；E-、Er分别为ΔE IES，C≤0时的碳排
放量、ΔE IES，C>0时分配给第 r个区间碳排放量；rmax 为
ΔE IES，C>0时的碳排放区间数。

系统DR成本如式（21）所示。

CDR=cDR(∑t=1

T

SEL，tran
t +SHL，tran

t +SCL，tran
t ) （21）

式中：cDR 为 DR 单价；SEL，tran
t 、SHL，tran

t 、SCL，tran
t 分别为电、

热、冷负荷在 t时刻的DR变化量。
2.2.2　约束条件

1）设备碳排放流约束。
对能量转换设备，根据碳排放守恒原则，可得碳

势计算如式（22）、（23）所示。

ρκtr，t，inPκtr，t，in=∑
m

ρκtr，t，mPκtr，t，m （22）
ì
í
î

ρκtr，t，H=μκ1 ρκtr，t，E
ρκtr，t，C=μκ2 ρκtr，t，E

（23）
式中：m∈{E，H，C}，取决于设备输出能量的形式，分

为电能、热能、冷能； ρκtr，t，in、 ρκtr，t，m分别为 t时刻设备输

入、输出端口的碳势； Pκtr，t，in、 Pκtr，t，m分别为 t时刻的设
备输入功率、输出能量m的功率； μκ1、 μκ2 分别为能量

转换设备的热电比、冷电比； ρκtr，t，H、 ρκtr，t，C分别为 t时刻

设备输出热能、冷能时输出端口的碳势。
对储能设备，引入储能荷碳率的概念，以储电设

备为例，充电相当于负荷，碳势为电母线的碳势；放
电时则相当于电源，碳势计算 ρES，t如式（24）所示。

ρES，t=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
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ρES，0WES，0

WES，t+ PESdis，t
ηESdis

           t=1

∑
w=1

t-1 ( )ρEM，wPESc，wηESc-ρES，w
PESdis，w
ηESdis

+ρES，0WES，0

WES，t+ PESdis，t
ηESdis

                                   1< t≤T

（24）

式中： ρES，0 为储电设备的初始碳势； ρES，w为在w时刻

处于放电状态时，储电设备的碳势；WES，0、WES，t分别
为初始储电量、t时刻的储电量；PESdis，t为 t时刻的放
电功率；ηESc、ηESdis 分别为充、放电效率；ρEM，w为 w时

刻与储电设备相连的电母线的碳势；PESc，w为w时刻
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的充电功率。储热设备的碳势计算同理。相较于已
有的储能碳流模型，该模型综合考虑了与之相连的
母线碳势变化和前 t-1 个时段碳流量的累积，更加
接近实际情况。

2）母线碳排放流约束。
以电母线为例，其碳势 ρEM，t 的计算如式（25）

所示。
ρEM，t=
    
ρEb，t Eb，t+ ∑

κ=CCHP
ρκtr，t，EPκtr，t，E+NPV ρPV，t PPV，t+NES ρES，t PESdis，t

Eb，t+ ∑
κ=CCHP

Pκtr，t，E+NPVPPV，t+NESPESdis，t

（25）
式中： ρEb，t为 t时刻电网输入电能的碳势； ρEM，t为 t时

刻电母线的碳势，表示在 t时刻以单位功率注入母线
的碳排放； ρPV，t为 t时刻 PV 的碳势； ρκtr，t，E、Pκtr，t，E 分别

为 t时刻能量转换设备的碳势、输出电功率。
热、冷母线的碳势计算同理。其中，母线碳势的

分子为碳流率，指在 t时刻单位时间内注入母线的碳
排放量，分母为 t时刻注入相应母线的功率。

碳流层约束条件还包括阶梯型碳交易约束和
DR约束，具体如附录B式（B13） — （B16）所示。

3 DRO模型转化与求解

假设多能负荷需求和 PV 发电相对预测值的误
差满足正态分布，均值为 0，标准差为 10 %，采用场
景生成和削减技术构建若干典型场景［21⁃22］，基于拉
丁超立方抽样（latin hypercube sampling，LHS）将获
取的电、热、冷负荷数据及构建的 PV出力情况生成
1 000个场景后，采用快速前代消除技术削减为Ns个
场景。虽然通过场景生成与削减初步描述了系统的
不确定性，但仅此往往难以保证系统的可靠性且依
赖精确的概率分布。因此，本文采用基于KL散度的
DRO方法。
3.1　KL散度概率模糊集

前文利用场景生成和削减技术构建了源荷场景

的概率经验分布，记为 ps，all=[ p1，p2，…，pNs ]
T
，显然该

分布为一种离散分布。为此，本文采用KL散度方法
度量场景概率真实分布和经验分布的信息距离以确
定模糊集形状，如式（26） — （28）所示。

DKL( qs，all ps，all )=∑
s=1

Ns

qs ln qsps （26）
Mq={ |qs，all DKL( qs，all ps，all )≤θ} （27）

θ=  χ 2
Ns-1，α 
2N （28）

式中：DKL 为 2个概率分布的 KL距离；qs，all、qs分别为

在 KL散度模糊集下真实分布中的场景概率组成的
行向量、第 s个场景出现的概率；ps为经验分布中第 s

个场景出现的概率；Mq、θ分别为场景概率的 KL 散
度模糊集、半径。θ越大，模型越保守，适用风险更
大的系统；反之，模型更加精确，但鲁棒性随之降低。
θ的选择参考文献［23］，如式（28）所示，其值与场景
生成数 N和自由度为 Ns-1 的卡方分布上的 α分位
数 χ 2

Ns-1，α有关，α为置信水平。

3.2　DRO模型的构建与求解

在搭建Mq 后，构建 min-max-min 结构的两阶段
DRO模型，每次迭代的主要目标在于找到最坏情况
下的概率分布并以此不断更新目标函数最优值，如
式（29）所示。
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úmax

qs∈Mq
∑
s=1

Ns

qs min
p∈ψ (u ) c

T p

s.t.    Ap≥a
        Bp=b
        Cu+Dp≥e
        Eu+Fp=f
        I s p= V̂ s

（29）

式中：第 1阶段主问题为 min层，以在最差概率分布
情况下的各场景能流层成本加权之和最小为目标函
数，u为优化向量，包含各时刻系统购售电计划和储
能设备的充放能状态；第 2 阶段子问题为 min-max
层，优化向量为 qs，all和 p，qs，all由 qs组成，p、c分别为目

标函数中的各时刻各设备出力情况、相应系数；A、

B、C、D、E、F、I s和 a、b、e、 f、V̂ s分别为常系数矩阵和

向量，其中 V̂ s 为第 s个场景中由 PV 负荷构成的向
量；ψ (u ) 为当 1组u确定后 p的可行域。优化向量u、
p和 qs，all如式（30）所示。
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u=[ ]UEb，t，UEs，t，UHSdis，t，UHSc，t，UESdis，t，UESc，t
T

p=[Eb，t，Es，t，Pκtr，t，in，Pκtr，t，m，PHSdis，t，PHSc，t，WHS，t，

]PESdis，t，PESc，t，WES，t，PPV，t，SEL
t ，SHL

t ，SCL
t

T

qs，all=[ ]q1，…，qs，…，qNs

T

（30）

3.2.1　主问题
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uω，α

α

s.t.    Ζ≥∑
s=1

Ns

q̂ω-1
s cT p

          Ap≥a      
          Bp=b   
          Cuω+Dp≥e
          Euω+Fp=f
          I s p= V̂ s

          ∀ω=1，2，…，ωmax

→LωB （31）

式中：Ζ为辅助变量，用于估计子问题目标函数值；
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ω、ωmax 分别为当前迭代次数、最大迭代次数；uω为第
ω次迭代中主问题优化变量；q̂ω-1

s 为前一次迭代确定

的最差概率分布 q̂ωs，all 下第 s个场景的概率，当 ω=1
时，q̂ω-1s，all=ps，all；主问题在第ω次迭代中求解得到的目

标函数值为下界LωB［24⁃25］。
3.2.2　子问题
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max
qs∈Mq

∑
s=1

Ns

qs min
p∈ψ ( )u

cT p

s.t.    Ap≥a
        Bp=b
        Cûω+Dp≥e
        Eûω+Fp=f
        I s p= V̂ s

→UωB （32）

式中：ûω为在第ω次迭代中主问题得到的优化变量，
在子问题中为常向量；主问题在第ω次迭代中求解
得到的目标函数值为上界UωB。

注意到子问题包含上下层优化表达式中的优化
向量 qs，all 与 p相互独立，且 qs，all 未出现在子问题的约

束条件中，因此子问题求解无需采用对偶转换或卡
罗需-库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker，KKT）条件，子
问题目标函数可转化为式（33）。

max
qs，all∈Mq

∑
s=1

Ns

qs fs( )ûω，p （33）
式中： fs ( ûω，p ) 为子问题下层的目标函数为场景 s的
能流层成本最小。在求解 fs 后将得到的各设备出力

情况 p̂ω 代入上层模型，得到第ω次迭代后式的上界

UωB 和最差概率分布向量 q̂ωs，all传递给主问题。

本文采用 C&CG 算法求解所提 DRO 模型，求解
流程如附录 B图 B1所示。其中，设置 1个很小常数
εe作为C&CG算法迭代收敛条件。
3.3　DRO鲁棒性评价指标

为合理评价DRO模型的鲁棒性，本节引入传统
SO和RO模型以协同构建DRO评价指标，从调度成
本角度量化DRO的鲁棒性，如式（34）所示。

ν= CDRO-CSO
CRO-CSO

∈(0，1) （34）
式中：ν为 DRO 模型的归一化总成本；CDRO、CSO、CRO
分别为 DRO、SO、RO 模型的总成本。ν越接近 1，表
明DRO模型的鲁棒性越强。

4 算例分析

本文采用如图 A2所示某实际 IES作为算例，该
系统包含 1 台 CCHP、2 台定频 CC、2 台磁悬浮 CC、3
台四管制 HP、2 台 HP、4 台 GB、1 座 PV 电站、1 台 ES
和 1台HS，各设备额定参数和能源价格分别如附录
C 表 C1、C2 所示；外部输入电能和天然气的碳势曲
线参考文献［26］；经场景生成和削减获得的典型负

荷和 PV 发电曲线如附录 C 图 C1 所示，除特殊说明
外，后续算例均在Ns=5 前提下建立。基于 BP 神经
网络的 DEH 在 Pycharm 平台训练，IES 优化调度在
MATLAB平台调用YALMIP工具箱求解。
4.1　DEH建模分析

本文基于 BP 神经网络构建 DEH 模型，以磁悬
浮 CC 为例，利用 BP 神经网络模型构造其能量动态
输出和输入关系，如附录C表C3所示。附录C图C2
展示了损失函数曲线，在所设参数下损失函数趋于
0。图 1展示了该机组在各情况下的输入输出关系。
不难看出，磁悬浮 CC运行时的效率是非线性的，这
是因为运行中的机组效率很大程度受到负荷率的影
响，二者基本呈正相关［5］。结合图C1可知，本文 IES
模型中的冷负荷处于高水平，因此磁悬浮CC在启用
时段多运行于高负荷率状态，使该机组在大多时段
的实际效率高于额定值，将一定程度上影响双层优
化模型的求解结果。

仅考虑以经济性最优为目标的能流层模型，对
比基于额定参数构建 EH 和基于 BP 神经网络的
DEH的运行成本和碳排放，如表1所示。

由表 1 可知，在考虑设备变效率特性后能流层
成本降低了 738.1 元，结合图 1 可知，实际运行时较
高的负荷率会增大能量转换效率，有利于提高 IES
运行的经济性，且更低的输入能量也降低了系统碳
排放，表明基于BP神经网络的DEH能提高 IES调度
的准确性。同时，2种方法的求解时间均很短，表明
所提线性化方法的求解效率较高，符合调度时间
需求。
4.2　调度成本分析

为验证本文所提考虑 DEH 的分布鲁棒低碳经
济调度方法的有效性，设置以下 3种方案进行对比。
方案 1，仅考虑能流层，不考虑 DRO；方案 2，考虑能

图1　磁悬浮CC的输入、输出功率

Fig.1　Input and output power of maglev CC

表1　2种EH模型下的调度成本与时间

Table 1　Scheduling cost and time under

two EH models

模型

传统EH
DEH

能流层成本／元

25 885.0
25 146.9

碳排放量／kg
37 517.2
37 131.9

求解时间／s
0.204
0.648
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流层和碳流层，不考虑DRO；方案 3，考虑能流层、碳
流层以及DRO（α = 0.99）。

3 种方案下的成本如表 2 所示。不同方案的各

项成本明细如图 2 所示。其中，净购电成本指系统

购电成本和售电收益之差。

由表 2和图 2可知：方案 2在方案 1基础上考虑

了碳势引导的 DR，各成本均降低：能流层成本降低

了 3.00 %，碳流层成本降低了 11.95 %，碳排放成本

降低了 28.65 %。其中能流层成本差异主要表现在

净购电和购气成本上，这是因为多能负荷参与 DR
后，呈现碳势高的时段用能功率降低、碳势低的时段

用能功率增大的趋势，结合表C2和外部碳势曲线可

知，低碳势时段与低购能价格时段重合度较高，因此

净购电和购气成本减小。

方案 3 在方案 2 的基础上考虑了 DRO，各成本

略有增大：能流层成本增长了 0.39 %，碳流层成本增

长了 0.98 %，碳排放成本增长了 0.51 %，表明考虑最

恶劣场景概率分布后，以经济性和低碳性略下降为

代价换取鲁棒性增大，展现了所提模型在协同调度

经济性、鲁棒性和低碳性的有效性。

4.3　低碳优化分析

图 3 展示了 DR 前（方案 1）和 DR 后（方案 2）的

购售能和负荷的变化情况。相较于方案 1，方案 2引

导需求侧负荷向低碳势处转移。注意到在 15:00时

刻，附近电网的碳势处于 1 d 中较高水平，结合图 3
在 2 种方案下的购售能变化可知：在 15:00 时刻前，

天然气碳势相对电网的碳势小，系统采纳更多的天

然气满足供需平衡，同时该时段 PV发电量大，由于

其碳势小，环保性高，因此负荷受低碳引导转移到该

时段；在 15:00时刻后，随着电网碳势达到峰值且和

PV发电量一同呈下降趋势，因此系统灵活地采取以
减少购电量为主的策略并转移该时段的负荷，降低

了碳排放。在此基础上，考虑到PV发电成本和碳势

较低，因此转移至PV出力多的时段可有效削弱对外

部能源的依赖，同时实现调度经济性和低碳性。

由图 3 知，冷负荷并未参与 DR，这与其碳势密
切相关。经求解得到电、热、冷负荷的平均碳势分别
为 0.309、0.157、0.045 kg∙（kWh）-1，可知冷负荷碳势
在调度尺度内均很低，这是因为冷能的供给基本源

于 CC 和 HP，如附录 C 图 C3 所示。由于这 2 种机组

的制冷系数相较于其他机组高得多，能以消耗较低

的源侧碳排放供应大量冷能，具有更高清洁度。因

此冷负荷只能以较大成本代价换取较弱的碳减排，

难以激励冷负荷参与 DR。由此可见，负荷参与 DR
前会充分考虑实现降碳包含的成本代价，系统供能

结构起着重要作用。

以图C1（a）的场景为例，展示 PV发电和储能设

备碳势情况，如附录 C 图 C4 所示。由图可知，鉴于

PV 发电的高环保性，ES、HS 和电、热母线的碳势随

PV 发电量的增大而降低，且 08:00 — 11:00 时段 HS
碳势降至 0，表明该时段HS放热时的碳排放量为 0；
此外，在大多PV发电峰值时段储能设备碳势和母线

一致，表明该时段倾向于存储能量以促进 PV消纳。

由此，从改进的碳流模型角度验证了储能设备作为

低碳资源的灵活利用。

4.4　DRO分析

将本文所提模型与能流层采用传统 SO、RO 模

型进行对比，如表 3 所示。表中给出了不同优化模

型下成本和碳排放量，其中碳价增量Δ、DR价格 cDR、
碳排放区间长度 λCO2 分别取 0.3、0.3、2 000。由表可

知，本文所提 DRO 模型的经济性介于 SO 和 RO 之

间，且碳排放量最低。在调度经济性方面，SO 仅依

赖于场景概率准确性分布下的最优结果，因此调度

经济性最优；RO 仅考虑几乎不可能出现的最差场

景，导致优化结果过于保守；DRO 通过两阶段的求

表2　不同方案下的成本

Table 2　Costs under different cases

方案

1
2
3

能流层成本／元

25 146.9
24 391.8
24 485.9

碳流层成本／元

4 583.4
4 035.5
4 074.9

总成本／元

29 730.3
28 427.3
28 560.8

图2　不同方案的成本明细

Fig.2　Cost breakdown of different cases

图3　DR前后购售能和负荷变化

Fig.3　Changes in trading energy and load

before and after DR
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解考虑不确定性场景的最差分布情况，兼具 SO 和

DRO的优点。在调度低碳性方面，鉴于SO因经济性
目标的影响导致其受低碳 DR 的激励最弱，碳排放
量较大；RO 为最大化鲁棒性会购入最多能量，因此
机组出力多，碳排放量最大；相比之下，所提低碳双
层优化协同 DRO 模型能在略增大能量输入的基础
上积极响应低碳DR，提高调度低碳性。

表 3中DRO模型的各场景成本和概率变化如附
录 C 图 C5所示。由图可知，基于 KL 散度的 DRO 使
原成本大的场景概率增大，成本小的场景概率减小，
即采用DRO能较好应对系统存在的风险。因此，不
同的 KL 散度半径 θ的选取会对经济性和鲁棒性的
平衡产生影响。附录 C 表 C4 给出了不同参数组合

下的归一化总成本 ν的变化情况。由表可知，随着

置信水平α增大，概率分布边界拓宽，ν呈增长趋势，

表明调度具有更高的鲁棒性，同时典型场景数Ns对
鲁棒性的影响远高于置信水平 α；此外，注意到 ν在
不同 α取值下均较小，表明本文所提 DRO调度结果

偏向经济性。综上所述，在调度中可根据实际需求

调整经削减获得的典型场景数，以实现经济性和鲁

棒性的平衡。

4.5　DR和碳交易价格影响分析

DR价格、阶梯型碳价等不同取值会对系统各成

本产生显著影响。图 4展示了λCO2 取 2 000时，DR价

格 cDR 和碳价增量 Δ变化对系统能流层成本和碳流
层成本的影响。

由图 4 可以看出，随着 cDR 增大，碳流层成本和

能流层成本均呈增大趋势；随着Δ增大，碳流层成本

呈增大趋势而能流层成本呈减小趋势。这是因为当

决策者制定更高的 cDR 时，系统要给予用户更大的补

偿，导致碳流层成本增大；对于能流层，考虑到 DR
成本作为融入碳流层的目标函数，因此当 cDR 增大到

某一程度后，系统为保证实现碳减排的经济性，将抑

制需求侧负荷低碳转移，由图 C4知，大部分母线低

碳势时段（08:00 — 16:00）恰为用电高峰期，但该时

段 PV 出力大且发电成本低，负荷转移到该时段越

少，能流层成本的上升趋势越显著。

当λCO2、cDR 分别取 2 000、0.3时，在不同Δ下的碳

排放量和碳流层成本如附录 C 图 C6 所示。由图可

知，二者分别随Δ增大而减小和增大，这是因为Δ的

提高会促使系统激励用户用能的低碳转移，同时将
支付更多成本以实现碳减排，碳流层成本也随之增
大。当碳价增长到一定程度时，系统碳排放量趋近
下限，此时只会徒增碳排放成本；由于Δ的提高促使
用户用能向低碳势区转移，结合图 C4可知，大部分
母线低碳势时段PV发电量大且成本低，因此能流层
成本随碳价增量的增大略呈下降趋势。此外，由图4
可知，相较于 Δ，能流层成本对 cDR 变化的响应更加
灵敏，碳流层成本对 cDR 变化的响应灵敏度相差不
大。因此，在实际调度中可根据需求调整 DR 定价
和碳价结构，以协同经济性和低碳性的实现。

5 结论

本文建立了考虑DEH的 IES分布鲁棒低碳经济
调度模型，并通过算例分析得到如下结论。

1）基于 BP神经网络驱动的 DEH及线性化方法
提升了 IES 建模精度与便捷性，有助于决策者更准
确地制定调度计划。

2）研究了碳势引导下的 DR和改进的精细化碳
流模型，冷负荷未参与 DR 的现象反映受制于供能
结构，验证了储能设备作为低碳资源的灵活应用，挖
掘了多能负荷和储能设备的碳减排潜力。

3）基于KL散度的DRO在低碳双层优化框架中
不仅提高了不确定性下调度的鲁棒性，同时实现了
调度低碳化；验证了DRO鲁棒性对典型场景数的灵
敏度远大于置信水平。

4）研究了 DR价格和阶梯型碳价对双层模型的
成本和碳排放的影响，所得结论表明合理的定价机

表3　不同模型下的成本和碳排放量

Table 3　Cost and carbon emission under

different models

模型

SO
RO

DRO（α = 0.99）

能流层成本／元

24 168.0
26 073.9
24 485.9

DR成本／元

346.6
696.2
812.1

碳排放量／kg
36 159.2
36 649.7
35 963.0

图4　不同Δ和 cDR下的成本

Fig.4　Costs under different Δ and cDR
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制对制定调度计划具有重要意义。
本文所提方法提高了模型精度与调度鲁棒性、

低碳性，但尚未考虑供需侧多主体利益的协同优化，
后续将考虑进一步完善相关模型以拓展 IES的多目
标优化。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distributionally robust low-carbon economic dispatch of integrated energy system 
considering dynamic energy hub

LIN　Wenkai，LI　Yong，LING　Feng，GUO　Yixiu
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：Aiming at the possibility of high cost，high risk and high carbon emission due to the time-varying 
efficiency of operating equipment and source-load uncertainty in integrated energy system，a distributionally 
robust low-carbon economic dispatch of integrated energy system considering dynamic energy hub is pro⁃
posed. A data-driven back propagation neural network is used to fit the dynamic efficiency model of energy 
conversion equipment and linearize it. A two-layer optimization model of low-carbon economic dispatching 
is established. The upper layer constructs the energy flow layer with the minimizing operational costs as the 
goal. The lower layer constructs the carbon flow layer based on the extended carbon emission flow theory. 
A stepped carbon trading mechanism is introduced to guide users’ participation in demand response. The 
proposed dispatching model is transformed into a distributionally robust optimization model based on KL 
divergence. The generation algorithm steps of the column and constraint are given. The effectiveness of the 
proposed method is verified through examples.
Key words：integrated energy system；dynamic energy hub；distributionally robust optimization；carbon emission 
flow；demand response
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