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基于分布鲁棒优化的综合能源系统
共享储能规划

赵振宇， 林杉， 马乾鑫
（华北电力大学经济与管理学院，北京市 102206）

摘　要：【目的】为提升能源利用效率和开发需求侧资源，利用共享储能（shared energy storage， SES）成本分摊和能量共

享等优势，构建一种面向综合能源系统（integrated energy system， IES）集群的共享储能规划框架。【方法】首先，提出含

共享储能兼顾多种需求的综合能源系统集群联合运行模式，建立此运行模式下储能规划模型。其次，针对 IES内“源-

荷”不确定性问题，构建数据驱动的两阶段分布鲁棒优化模型：第一阶段以最小化共享储能投资成本为目标；第二阶段

在用户需求响应场景下，以需求响应成本、环境成本及运行成本最小为目标。采用综合范数约束刻画不确定性，并运

用列与约束生成算法（column-and-constraint generation， C&CG）进行模型求解。【结果】通过包含负荷型、能源型和均衡

型 IES的典型系统进行算例分析，实验结果表明，相较于未考虑电需求响应的情景，SES投资额定容量和额定功率均降

低 54. 00%，碳排放量降低 11. 13%，投资成本和运行成本分别降低 54. 00%和 41. 16%。【结论】需求响应机制不仅可大

幅提高系统灵活性，有效降低 SES投资成本，并通过优化电网交互策略进一步降低运行成本，同时可以降低系统碳排

放量，达成经济效益与环境效益双赢。所提方法能够兼顾系统内各 IES的储能需求，显著降低系统投资成本；所建分

布鲁棒模型在规划与运行中均展现出良好的鲁棒性和经济性。
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Shared Energy Storage Planning for Integrated Energy Systems 
Based on Distributionally Robust Optimization

ZHAO Zhenyu， LIN Shan， MA Qianxin
（School of Economics and Management， North China Electric Power University， Beijing 102206， China）

ABSTRACT： [Objective] To enhance energy utilization efficiency and develop demand-side resources， a shared energy 
storage （SES） planning framework is constructed for integrated energy system （IES） clusters by taking advantage of the cost- 
and energy-sharing features of shared energy storage. [Methods] First， considering multiple demands， a joint operation mode 
of IES clusters with shared energy storage is proposed and a planning model is established.  Second， to address the uncertainty 
of the source load within the IES， a two-stage data-driven distributionally robust optimization model is proposed.  The primary 
goal of the first stage is to minimize the upfront investment required for shared energy storage systems， whereas the second 
stage， under the scenario of user demand response， aims to minimize the costs of demand response， environment， and 
operations.  The uncertainty is characterized by a comprehensive norm constraint， and the column-and-constraint generation 
（C&CG） algorithm was employed to solve the model. [Results] A typical load-， energy-， and balanced-type IES was used for 
the case study.  The experimental results show that compared to the scenario that does consider the electricity demand 
response， the investment capacity and rated power of the SES were reduced by 54. 00%， carbon emissions by 11. 13%， and 
the investment and operation costs by 54. 00% and 41. 16%， respectively. [Conclusions] The demand response mechanism 
not only significantly improves the flexibility of the system and effectively reduces the investment cost of SES but also further 
reduces the operation cost by optimizing the grid interaction strategy， which can reduce system carbon emissions， achieving a 
win-win situation of economic and environmental benefits.  The proposed method considers the energy storage demands of 
each IES within the system and significantly reduces the system investment cost， establishing a distributionally robust 
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0　引 言

在应对全球气候变化、加速能源转型背景下，构

建新型电力系统已成为实现“双碳”目标的关键路

径［1］。随着以风电和光伏为代表的可再生能源在发

电侧占比不断提高，其出力的间歇性和波动性给电

网调峰能力和电能输送容量带来挑战［2］，弃风、弃光

问题亟待解决［3-4］ 。储能系统（energy storage system， 
ESS）因其能量时空平移特性能有效促进可再生能源

消纳［5］，正将成为适应大规模可再生能源接入的新型

电力系统的关键设备［6-7］。
为实现ESS在新型电力系统中的应用，许多学者

对此展开研究，主要是在配置传统ESS促进可再生能

源消纳和新型储能的开发及应用［8-9］。如文献［10］研

究大规模海上风电接入电网的储能选址问题，采用

随机规划方法处理不确定性；文献［11］基于深度学

习的样本生成方法，提出风光能源基地的储能容量

优化配置方法；文献［12］构建了一种兼顾新能源消

纳与频率电压支撑的电池储能系统协同规划模型，

通过优化储能选址与容量配置提升电力系统稳定性

和储能利用率。然而，这些研究在处理源荷不确定

性时存在明显局限性：随机优化方法需要准确的概

率分布信息，但实际中新能源出力和负荷需求的分

布往往未知或时变性强；传统鲁棒优化方法过于保

守，可能导致储能容量配置过大；现有研究多针对单

一系统进行储能规划，对多系统共享储能的不确定

性建模仍需深入研究。

在分布式储能整合方面，文献［13］提出了云储

能概念，利用互联网构建共享化分布式储能；文献

［14］提出了一种储能容量租赁交易模式，租用方将

富余电能存储到提供方设施中，收费依据是租用的

储能容量和相应的存储时间；文献［15］基于“双碳”

目标下可再生能源融入的保障机制，探讨了共享储

能（shared energy storage， SES）在中国可再生能源融

入场景中的应用前景、发展现状与关键技术，提出

SES 是共享经济和储能技术相结合的商业可开发模

式；文献［16］则分析了 SES在降低用户成本、提高储

能利用率、促进清洁能源消纳等方面的优势。

现有的ESS规划研究多集中于传统电力系统，各

类新型储能的应用仍处于概念阶段，且建设传统的

ESS消纳风光存在投资容量过大，储能灵活性低的问

题［17-18］；此外，在需求侧冷、热、电负荷单独供应的模

式下，依靠电储能设备消纳风光仅局限于电网络［19］，
风光消纳路径单一［20］，能源利用率较低［21］；“电源-负
荷”存在的多重不确定性给新型电力系统规划和安

全运行带来诸多挑战［22］。因此，亟需面向构建新型

电力系统，提出储能投资运行创新模式和能够提高

能源耦合程度及多能互补水平的储能方法［23-24］。
针对传统电力系统各类能源分供运行会导致的

能源利用率低、风光消纳能力不足问题，综合能源系

统（integrated energy system， IES）打破了传统能源网

络的壁垒，实现了冷、热、电的协调高效供应，通过多

能互补的方式提升了可再生能源消纳水平［25-26］。此

外，在 IES的“源-荷-储”协同发展框架下，ESS的规划

核心在于实现多主体需求与多场景应用的有效耦

合。传统储能在运行过程中面临高昂的建设、运营

及维护费用，且储能利用率较低，而 SES克服了上述

局限性［27］。SES 模式通过资源整合机制协调多元主

体的差异化需求，适应不同应用场景的特定要求，可

实现储能资源的优化配置，促进 IES 间的协同效应，

形成系统层面的聚合优势［28］。IES 中负荷需求的多

样性和各类能源转换设备的应用，可提高电力需求

响应（demand response， DR）的灵活性［29］，在 IES中考

虑 DR 不仅涵盖电力，还包括热力、冷能等多种能源

形式，可实现能源使用的多维优化［30-31］。
在实际运行中 IES受新能源出力波动性、负荷不

确定性的影响较大，现有研究中针对源荷不确定性

的处理方法主要有随机优化［32］、区间规划［33］和鲁棒

优化［34-35］等。相比之下，分布鲁棒优化方法仅需要不

确定参数的部分统计信息，在模型鲁棒性和经济性

之间取得较好平衡。鲁棒优化不需要不确定参数的

分布模型和模糊隶属函数，且能够优化其在最恶劣

条件下的最优调度方案［36］，具有较强的灵活性与鲁

棒性［37-38］。文献［39］提出基于分布鲁棒优化的能量

枢纽两阶段负荷优化调度模型；文献［40］考虑源荷

不确定性构建多目标两阶段鲁棒优化研究方法，建

立电-热-氢并网运行模型，包含燃料电池、电解槽等

装置；文献［41］融合光伏场景信息，分别针对日前阶

段和实施阶段设定经济性目标，提出 IES多场景优化

调度策略。上述文献均以单一 IES为研究主体，尚未

深入讨论源荷不确定性对 IES 集群与 SES 联合运行

的影响。
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综上所述，本文提出一种考虑 IES电力需求响应

的 IES-SES联合运行模式，建立提高电力系统灵活性

的 SES容量规划模型。针对系统中存在的多重不确

定性采用分布鲁棒优化方法进行处理，构建规划+运
行两阶段分布鲁棒优化模型，通过 1-范数和 ∞-范数

刻画可再生能源出力的不确定性，采用列与约束生

成（column-and-constraint generation， C&CG）算法进

行求解。最后，采用 3 个典型 IES 组成的 IES 集群为

研究主体进行算例分析，验证考虑 DR 的 IES-SES 联

合运行模式的有效性以及 SES 规划的经济性和合

理性。

1　共享储能规划模型

1. 1　IES-SES系统结构

本文构建的 IES 集群框架如图 1 所示。该 IES
集群包括电、热、冷、气 4种能源形式，具有负荷种类

多、供能设备多的特点。本文将 IES 集群的组成分

为电源设备、能量转换设备、储能设备及负荷。其中

电 源 设 备 包 括 风 电 涡 轮 机 组（wind turbine 
generation，WTG）、光 伏 发 电 机 组（photovoltaic 
generation，PVG）；能量转换设备包括燃气轮机（gas 
turbine，GT）、燃气锅炉（gas-fired boiler，GB）、余热锅

炉（waste heat boiler，WHB）、热 交 换 器（heat 
exchanger，HE）、吸收式制冷机（absorption chiller，
AC）、电制冷机（electric chiller，EC）；储能设备包括

SES；负荷包括电负荷、热负荷和冷负荷。IES 供能

不足时可以在并网模式下运行。综合能源系统能量

耦合关系如图 2所示。

1. 2　目标函数

目标函数设定为系统投资成本和运行成本总和

最小，决策变量为共享储能电站功率和容量配置以

及 IES中各个设备的功率。目标函数为：

min F = F inv + Fope （1）
式中：F为运行总成本；F inv、Fope 分别为系统日投资成

本和日运行成本。

1. 2. 1　SES投资成本

F inv = (cPPSES，rated + cEESES，rated )/Tu （2）
式中：cP、cE 分别为 SES的单位额定功率、额定容量投

资成本；Tu 为 SES的运行寿命；PSES，rated、ESES，rated 分别为

SES的额定功率和额定容量。

1. 2. 2　运行成本

Fope = Fbuy + Fom + Fses + Fenv - Fdr （3）
式中：Fbuy、Fom、Fses、Fenv、Fdr分别为系统向外部电网与

气网购能成本、设备运维成本、储能使用成本、环境

成本、需求响应成本。

1）购能成本。

Fbuy = ∑
i = 1

N ∑
t = 1

T [ rgrid ( t )Pgrid，i ( t ) + rgasVGT，i ( t ) +
            rgasVGB，i ( t ) ] Δt （4）

式中：rgrid ( t )、rgas 分别为电价、气价；Pgrid，i ( t )、VGT，i ( t )、
VGB，i ( t ) 分别为 t时段第 i个 IES 内购电量以及燃气轮

机、燃气锅炉购气量；N为系统中 IES 个数；T为时间

段总数。

2）设备运维成本。

Fom = ∑
t = 1

T (∑
k = 1

K ∑
i = 1

N

ck| Pk，i ( t )|) （5）
式中：ck 为设备 k（包括 PV、WT、GT、GB、HE、EC、

AC）的单位运行维护成本系数；Pk，i ( t ) 为第 i 个
IES 内第 k种供能设备 t时段出力；K为设备数。

3）储能服务成本。

Fses = cSES∑
t = 1

T [ PabSES ( t ) + P reSES ( t ) ] （6）
式中：cSES 为储能单位服务费用；PabSES ( t )、P reSES ( t ) 分别

为共享储能电站 t时段充电、放电功率。

图1　IES集群结构

Fig. 1　IES cluster structure

图2　IES能量耦合关系

Fig. 2　IES energy coupling relationship
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4）环境成本。

ì
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Fenv = ∑
k = 1

K ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

ψCO2 [ RgridPgrid，i ( t ) +
            RkPk，i ( t ) ] + F ESSenv
F ESSenv = ψCO2 {( rmanuESS + r recyESS )ESES，rated +
            roperESS∑

t = 1

T [ PabSES ( t ) + P reSES ( t ) ] }
（7）

式中：ψCO2 为CO2排放后单位治理费用；Rgrid 和Rk分别

表示电网和可控设备 k的碳排放系数；F ESSenv 为储能设

备环境成本；rmanuESS 、r recyESS、roperESS 分别为储能设备制造、回收

和运行阶段的碳排放系数。考虑到储能设备全生命

周期环境影响，参照生命周期评估法（life cycle 
assessment， LCA）［7］补充储能设备制造阶段、回收阶

段和运行阶段的碳排放系数，分别为 50、15 和 0. 02 
kg/kWh（以CO₂计），将储能全生命周期碳排放成本纳

入环境成本计算。

5）需求响应成本。

Fdr = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

[ ]ιredΔP red，i ( t ) + ι traΔPatra ，i ( t ) （8）
式中：ιred、ι tra 分别为需求响应可削减、可转移功率单

位系数；ΔP red，i ( t )、ΔPatra，i ( t ) 分别为 t时段第 i个 IES削

减负荷总量、转移负荷总量。

1. 3　约束条件

1. 3. 1　SES规划约束

0 ≤ PSES，rated ≤ PSES，max （9）
0 ≤ ESES，rated ≤ ESES，max （10）

式中：PSES，max、ESES，max 分别为 SES额定功率和额定容量

配置的上限。

1. 3. 2　IES内部设备运行约束

1）GT设备模型。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PGT，i ( t ) = eGTGGT，i ( t )
HGT，i ( t ) = hGTGGT，i ( t )
PGT，min ≤ PGT，i ( t ) ≤ PGT，max

（11）

式中：PGT，i ( t )、HGT，i ( t ) 分别为第 i个 IES 内燃气轮机 t
时段输出电功率、热功率；GGT，i ( t ) 为第 i个 IES内燃气

轮机 t时段输入天然气功率； eGT、hGT 分别为燃气轮机

电输出效率、热输出效率；PGT，min、PGT，max分别为燃气轮

机的额定最小、最大输出电功率。

2）GB设备模型。

ì
í
î

PGB，i ( t ) = γGBGGB，i ( t )
PGB，min ≤ PGB，i ( t ) ≤ PGB，max

（12）
式中：GGB，i ( t ) 为第 i个 IES内燃气锅炉 t时段输入天然

气功率；PGB，i ( t ) 为第 i个 IES内燃气锅炉 t时段输出热

功率；γGB 为燃气锅炉热输出效率；PGB，min、PGB，max 分别

为燃气锅炉的最小、最大输出热功率。

3）WHB设备模型。

ì
í
î

PWHB，i ( t ) = γWHBHWHB，i ( t )
PWHB，min ≤ PWHB，i ( t ) ≤ PWHB，max

（13）
式 中 ：PWHB，i ( t ) 为 余 热 锅 炉 t 时 段 输 出 热 功 率 ；

HWHB，i ( t ) 为第 i个 IES内余热锅炉 t时段输入热功率；

γWHB 为烟气回收率；PWHB，min、PWHB，max 分别为余热锅炉

的最小、最大输出热功率。

4）HE设备模型。

ì
í
î

QHE，i ( t ) = γHEHHE，i ( t )
QHE，min ≤ QHE，i ( t ) ≤ QHE，max

（14）
式中：HHE，i ( t )、QHE，i ( t ) 分别为第 i个 IES 内热交换器 t
时段输入、输出热功率；γHE 为热交换器换热系数；

QHE，min、QHE，max 分别为热交换器的最小、最大输出热

功率。

5）AC设备模型。

ì
í
î

PAC，i ( t ) = γACHAC，i ( t )
PAC，min ≤ PAC，i ( t ) ≤ PAC，max

（15）
式中：HAC，i ( t ) 为第 i个 IES内吸收式制冷机 t时段输入

热功率；PAC，i ( t ) 为第 i个 IES内吸收式制冷机 t时段输

出冷功率；γAC 为吸收式制冷机能效比；PAC，min、PAC，max
分别为吸收式制冷机的最小、最大制冷功率。

6）EC设备模型。

ì
í
î

PEC，i ( t ) = γECEEC，i ( t )
PEC，min ≤ PEC，i ( t ) ≤ PEC，max

（16）
式中：EEC，i ( t ) 为第 i个 IES内电制冷机 t时段输入电功

率；PEC，i ( t ) 为第 i个 IES 内电制冷机 t时段输出冷功

率；γEC 为电制冷机能效；PEC，min、PEC，max 分别为电制冷

机的最小、最大制冷功率。

1. 3. 3　IES-SES联合运行模型

共享储能电站交易的对象为系统内不同的 IES
主体，在电价低谷时向其他 IES 购电，电价峰值时向

其他 IES售电，其运行约束如下：

1）充放电约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ PabSES ( t ) ≤ U abSES ( t )PSES，rated
0 ≤ P reSES ( t ) ≤ U reSES ( t )PSES，rated
U abSES ( t ) + U reSES ( t ) ≤ 1

（17）

式中：U abSES ( t )、U reSES ( t ) 分别为共享储能电站充、放电状

态0-1变量。

2）荷电状态约束。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ESES ( t ) = ESES ( t - 1) + ηchavgPabSES ( t )∆t - P reSES ( t )∆t
ηdisavg

ESES，min ≤ ESES ( t ) ≤ ESES，rated
PSES，max = βESES，rated

（18）

式中：ESES ( t ) 为储能电站 t时刻的剩余容量；ηchavg、ηdisavg
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分别为考虑衰减后的平均充电、放电效率，设定为

0. 92；β为共享储能最大充放电功率与容量的比例

系数。

3）用户使用储能电站约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pchrses，i ( t ) ≤ U chrses，i Pmaxses
0 ≤ Pdisses，i ( t ) ≤ U disses，i Pmaxses
U chrses，i + U disses，i ≤ 1

（19）

式中：Pmaxses 为各 IES用户与共享储能电站最大交互功

率；Pchrses，i ( t )、Pdisses，i ( t ) 分别为第 i个 IES 在 t时段向电站

充电、放电功率；U chrses，i、U disses，i分别为对应的充放电状

态，0-1变量。

4）与共享储能交互功率约束。

各 IES 在电能富余时通过共享储能电站存储电

能，用电高峰时段储能电站放电以满足负荷缺额，建

立共享储能电站与多用户侧间的充放电关系：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i = 1

N [ Pchrses，i ( t ) -Pdisses，i ( t ) ] = PabSES ( t ) - P reSES ( t )

P reSES ( t ) = maxìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

N

Pdisses，i ( t ) - ∑
i = 1

N

Pchrses，i ( t )，0

PabSES ( t ) = maxìí
î

ü
ý
þ

∑
i = 1

N

Pchrses，i ( t ) - ∑
i = 1

N

Pdisses，i ( t )，0
（20）

1. 3. 4　需求响应约束

本文采用激励型需求响应，将参与需求响应的

负荷分为可削减负荷和可转移负荷。

可削减负荷约束为：

ì
í
î

P red ( t ) = P0red ( t ) - ΔP red ( t )
0 ≤ ΔP red ( t ) ≤ ΔPmaxred ( t ) （21）

式中：P red ( t )、P0red ( t ) 分别为 t时段用户削减后、削减前

负荷；ΔP red ( t )、ΔPmaxred ( t ) 分别为 t时段内用户参与可削

减响应调节的功率与可削减负荷量上限。

可转移负荷约束为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P tra ( t ) = P0tra ( t ) + ΔPbtra ( t ) - ΔPatra ( t )
∑
t = 1

T ΔPatra ( t ) = ∑
t = 1

T ΔPbtra ( t ) （22）

式中：P tra ( t )、P0tra ( t ) 分别表示 t时段内用户转移后与

转移前负荷；ΔPatra ( t )、ΔPbtra ( t ) 分别为 t时段内用户移

出与移入负荷。

1. 3. 5　功率平衡约束

PPV，t + PWT，t + Pgrid，i ( t ) + PGT，i ( t ) + Pchrses，i ( t ) -
    Pdisses，i ( t ) + Ps，i ( t ) = P load ( t ) - ΔPbtra ( t ) +
    ΔPatra ( t ) - ΔP red ( t ) + EEC，i ( t ) （23）

PGB，i ( t ) + QHE，i ( t ) = H load ( t ) （24）
PAC，i ( t ) + PEC，i ( t ) = C load ( t ) （25）

式中：PPV，t、PWT，t分别为 t时段光伏、风电出力；Ps，i ( t )
为第 i个 IES 在 t时段通过联络线获取的电功率；

P load ( t )、H load ( t )、C load ( t ) 分别为 t时段电、热、冷负荷

功率。

2　分布鲁棒模型

2. 1　不确定性分析

PVG 出力及负荷的预测误差近似满足高斯分

布，WTG出力近似满足Beta分布，分别采用拉丁超立

方抽样方法（Latin hypercube sampling， LHS）对可再

生能源出力和负荷需求进行场景生成，生成S0个原始

场景，以概率距离作为场景之间的相似性度量，通过

同步回代方法得到典型场景，获得 S个典型场景及各

场景的初始概率 { p0
s }。在 IES-SES分布鲁棒模型中，

采用综合考虑 1-范数和∞-范数距离的经验分布不确

定集对不确定量概率分布进行建模，不确定集Ω为：

Ω =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
{ ps }

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

| ps ≥ 0，s = 1，2，⋯，S

∑
s = 1

S

ps = 1

∑
s = 1

S

|| ps - p0
s ≤ S

2S0
ln 2S

1 - α1

max1 ≤ s ≤ S || ps - p0
s ≤ 1

2S0
ln 2S

1 - α∞

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï
（26）

式中：ps为场景 s的概率；p0
s 为场景 s的初始概率值；

α1、α∞ 分别为概率分布满足 1-范数、∞-范数的置信

度。1-范数约束控制概率分布的总变差距离，反映经

验分布与真实分布的总体偏差程度，确保整体概率

分布不会发生剧烈变化；∞-范数约束限制单个场景

概率的最大偏差，防止极端场景的概率过度集中或

分散。α1 控制总体分布偏差的保守程度，α1 越大，1-
范数约束越紧，不确定集越小，模型保守性越强；α∞
控制单点偏差的保守程度，α∞ 越大，∞-范数约束越

紧，对极端场景概率变化的容忍度越低。

2. 2　两阶段分布鲁棒模型

将上述容量配置问题转化为两阶段分布鲁棒优

化（distributionally robust optimization，DRO）模型。在

第一阶段对共享储能电站容量进行配置规划，目标

函数为共享储能电站日投资成本最小化，第二阶段

在典型场景最恶劣概率分布下最小化 IES-SES 的联

合运行成本。两阶段DRO模型表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
x ∈ X

aTx + max{ ps } ∈ Ω∑s = 1

S

ps min
ys ∈ Y (x，ξs )

(bTy s )
s.t.  Ax + By s ≤ C，∀s ≤ S

（27）

式中：X为第一阶段决策变量集合，包含 SES 储能电

站最大充放电功率与容量；aT为储能日投资成本系数

向量；Y为第二阶段决策变量集合，除了储能电站容

量与最大充放电功率变量外，IES内各设备出力、IES
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间交互功率及购电、购气量均属于这一阶段的决策

变量；ξs为 s场景下不确定变量的取值；bT 为 IES运行

成本系数向量；A、B、C均为约束条件中对应的系数

矩阵。

两阶段分布鲁棒优化模型具有“min-max-min”嵌
套结构，直接求解计算复杂度极高。C&CG算法通过

主-子问题分解，将原问题分解为：

1）主问题（master problem，MP）：在给定最恶劣概

率分布下优化第一阶段决策；

2）子问题（subproblem，SP）：在给定第一阶段决

策下寻找最恶劣概率分布并优化第二阶段运行策

略。该算法能够保证收敛至全局最优解，且具有良

好的计算效率。

2. 3　模型求解

主问题在已知各场景最恶劣概率分布的情况

下，求解满足约束条件的储能日投资成本最小值，并

为式（27）提供下界：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
x ∈ X

aTx + η
s.t.   η ≥ ∑

s = 1

S

p (m ) ∗
s bTy (m )

s  
Ax + By (m )

s ≤ C
∀s ≤ S ， m ≤ M

（28）

式中：m为当前迭代次数；M为迭代次数上限；p (m ) ∗
s 为

第m次迭代后子问题返回的当前 S个场景中最恶劣

概率分布。

子问题在已知主问题解出的投资决策 x*的情况

下，求解 S个场景的最恶劣概率分布，并为式（27）提

供上界：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max{ ps } ∈ Ω∑s = 1

S

ps min
ys ∈ Y (x，ξs )

(bTy s )
s.t.  Ax∗ + By s ≤ C，∀s ≤ S

（29）

式（29）中内层各个场景独立，max-min形式的子

问题可拆分为两步处理，如式（30）、（31）所示，f ( x∗ )
为每个独立场景运行时的目标函数：

max{ ps } ∈ Ω∑s = 1

S

ps f ( x∗ ) （30）
ì
í
î

ïï

ïï

f ( x∗ ) = min
ys ∈ Y (x，ξs )

(bTy s )
s.t.  Ax∗ + Bys ≤ C ，∀s ≤ S （31）

设第 k次迭代时主问题最优值为 LkB，子问题最优

值为U kB，则算法通过每次迭代向主问题添加割约束

使可行域逐渐缩小，从而保证下界序列 LkB 单调非递

减且有上界，上界序列U kB 单调递减且有下界，当满足

收敛判据U kB - LkB ≤ ε时算法收敛到全局最优解。理

论上，算法收敛所需迭代次数与不确定性集的顶点

数量有关，对于本算例有限且较小的场景集，预期收

敛速度较快，算法通常在 3~4次迭代内即可达到收敛

判据。因此，基于场景数量和约束复杂度的理论分

析，本文不确定性集为 4个场景时设置最大迭代次数

M=5，并采用相对收敛判据 (U kB - LkB )/U kB ≤ 0. 01% 确

保算法在合理时间内达到满意的收敛精度。C&CG
算法迭代流程如图3所示。

主问题通过添加割约束实现信息传递：

η ≥ ( pk )TQ (x ) + cT (x - xk ) （32）
式中：Q (x )为各场景运行成本向量；c为梯度信息。子

问题通过更新最恶劣概率分布指导主问题迭代方向。

3　算例分析

3. 1　算例介绍

本文采用MATLAB R2022b调用YALMIP工具包

进行建模，利用GUROBI求解器求解。基于中国北方

某 IES 集群历史数据构建算例，数据周期为 24 h，时
间粒度为 1 h，选取典型日数据进行分析，在仿真边界

条件设置方面，共享储能电站初始荷电状态设定为

0. 5，储能充放电效率均设为 92%，SOC 范围限制在

10%~90% 之间以保护电池寿命，各 IES 与电网最大

交互功率上限设定为 3000 kW，共享储能电站最大充

放电功率上限设定为 1500 kW，用户与储能电站最大

交互功率限制为 600 kW，预期储能系统使用寿命为 8
年，对所提 IES集群共享储能容量配置方案的有效性

进行验证。

IES 集群结构如图 1 所示，其中 IES1 为均衡型

IES，计及风能和太阳能 2种不确定资源，旨在实现能

源供应的均衡；IES2为能源型 IES（大风电、电热），主

要依赖风能，辅以电热设备满足大规模的能源需求；

图3　算法流程

Fig.  3　Algorithm flow chart
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IES3为负荷型 IES（小光伏、电冷），侧重光伏和电冷负

荷，综合能源系统集群内通过 IES间的电力互联和共

享储能电站来平衡电负荷。各设备主要经济参数见

表1，能源价格见表2［42］。能源设备转换参数见表3。

由历史数据得到的典型场景曲线如图 4 所示。

在典型场景数据的基础上，分别通过 LHS 生成多

个随机场景。分析该区域历史数据预测误差，分

别设定可再生能源出力及负荷的预测误差为 20%

及 15%。初始生成 1000 个随机场景，通过概率距

离的快速前代消除技术对各个时段抽样得到的

样本进行场景削减，缩减至有代表性的 4 个随机

场景，形成最终的场景集合，如图 5 所示。

3. 2　IES-SES运行优化结果

针对储能设备实际运行特性，本文模型在储能效

率和环境成本方面进行了改进。储能充放电效率考

虑衰减影响设定为92%，相比理想效率95%更贴近工

程实际；环境成本计算采用 LCA方法，涵盖储能设备

制造、运行和回收全生命周期的碳排放影响，其中制

造和回收阶段碳排放成本在算例中达3 907. 20元，占

总环境成本的 86%，验证了全生命周期分析的重

要性。

为初步分析需求响应机制在 IES-SES 架构下对

SES储能容量配置、运行时可再生能源消纳效能以及

环境效益的综合影响，本文以 IES集群典型场景为研

究对象，建立确定性混合整数线性规划模型进行分

析。具体设计以下3种情景进行对比评估：

情景情景 1：不计及电需求响应，但将环境成本纳入

目标函数。

情景情景 2：计及电需求响应，不将环境成本纳入目

标函数。

情景情景 3：计及电需求响应，并将环境成本纳入目

标函数（即本文所提模型）。

经模型求解与数据分析，上述 3种情景优化结果

如表4所示。

表1　交直流微电网参数
Table 1　Parameters of AC/DC microgrid

参数

cP/（元/kW）

cE/（元/kWh）
cPV（元/kW）

cWT（元/kW）

cGT（元/kW）

eGT

hGT
γGB
γWHB
γHE
γAC
γEC

数值

1000
1100

0.013 29
0.012 30
0.168 50

0.3
0.7
0.9

0.75
200
0.4
4

参数

cGB/（元/kW）

cHE/（元/kW）

cEC/（元/kW）

cAC/（元/kW）

cSES/（元/kW）

ψCO2/（元/kg）
Rgrid/（kg/kW）

RGT/（kg/kW）

RGB/（kg/kW）

ιred/（元/kW）

ι tra/（元/kW）

数值

0.001 8
0.006 5
0.010 4
0.015 6
0.050 0
0.197 5
0.889 0
0.724 6
0.724 6

0.21
0.15

表2　能源单价
Table 2　Unit price of energy

类别

电价/（元/kWh）

天然气价格/（元/m3）

时段

00：00—08：00
08：00—12：00
17：00—21：00
12：00—17：00
21：00—24：00
00：00—24：00

价格

0.28

1.15

0.67
2.70

表3　能源转换设备参数
Table 3　Parameters of the energy conversion devices

参数

PSES，max/kW
PGT，min/kW
PGB，min/kW
PWHB，min/kW
QHE，min/kW
PAC，min/kW
PEC，min/kW
Pmaxses /kW

数值

1500
0
0
0
0
0
0

600

参数

ESES，max/kWh
PGT，max/kW
PGB，max/kW
PWHB，max/kW
QHE，max/kW
PAC，max/kW
PEC，max/kW

数值

7500
1500
1500
2000
1500
1500
4000

图4　IES集群典型场景

Fig.  4　Typical scenarios for IES clusters
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由表 4可知，情景 1由于缺乏需求响应机制导致

系统在电价峰值时段仍需满足原始负荷需求并依赖

大容量储能进行削峰填谷，其储能充放电主要集中

在可再生能源出力高峰期和负荷峰值期，电网交互

功率波动系数达到 0. 82，且购电功率在高电价时段

接近并网容量上限；而情景 2和情景 3通过激励型需

求响应实现峰时负荷削减 15% 和谷时负荷转移

20%，使得储能运行策略更加灵活且利用率从 65%提

升至 85% 以上，同时电网交互功率波动系数降至

0. 51并实现购电功率峰谷差降低 45%，其中情景 3进

一步通过环境成本约束优化了燃气轮机与电网购电

的协调配比，在高碳排放时段减少电网购电量约 8%
以实现更低的碳排放水平。

对比情景 1和情景 3可发现，需求响应机制的引

入对系统灵活性有显著提升作用。情景 1 中 SES 容

量配置结果达到投资上限，情景 3较情景 1中 SES投

资额定容量和额定功率均降低 54%，碳排放量降低

11. 13%，投资成本和运行成本分别降低 54. 00% 和

41. 16%。以上结果说明需求响应机制不仅可大幅提

高系统灵活性，有效降低 SES投资成本，并通过优化

表4　不同情景优化结果分析
Table 4　Analysis of optimization results in different scenarios

情景

1
2
3

投资成本/元
3339
1535
1535

运行成本/元
58 452
34 392
46 888

总成本/元
61 797
35 928
48 424

SES额定功率/kW
1 500.0

689.9
689.9

SES额定容量/kWh
7500
3449
3449

碳排放量/kg
68 755
63 709
61 100

图5　IES集群典型随机场景

Fig.  5　Typical random scenarios for IES cluster
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电网交互策略进一步降低运行成本，同时可以降低

系统碳排放量，达成经济效益与环境效益双赢。此

外，分析情景 2 和情景 3 优化结果可知，在优化目标

中考虑环境成本可以有效降低系统碳排放量且并不

影响投资决策，情景 2与情景 3的 SES投资结果一致，

情景 2 较情景 3 需要在降低系统碳排放量和增加运

行成本之间存在权衡关系，具体分析见 3. 4节灵敏度

分析。

同时，需求响应机制通过式（8）中需求响应成本

项与储能投资成本项的替代关系，有效缓解了式

（23）—（25）功率平衡约束压力，使得原本需要大容

量储能满足的峰值负荷需求转化为较低成本的需求

响应服务，而式（7）中环境成本项的引入进一步通过

碳排放外部性内部化机制激励系统优先选择低碳运

行策略，从而实现情景 3 中 SES 容量和功率均降低

54. 00% 以及碳排放量降低 11. 13% 的协同优化

效果。

此外，储能全生命周期碳排放分析表明，制造和

回收阶段的环境成本不可忽视，占储能相关环境成

本的主要部分，这进一步支持了通过需求响应机制

降低储能容量配置的经济和环境价值。

3. 3　分布鲁棒优化调度结果及相关对比分析

本节计及源荷不确定性，通过 IES-SES联合运行

模式两阶段调度的结果分析对比，验证本文所采用

两阶段分布鲁棒优化算法的有效性和正确性。

3. 3. 1　不同多场景处理方法下结果对比分析

为体现本文所采用两阶段分布鲁棒优化算法的

经济性和合理性，选取同样基于多场景处理的随机

优 化（stochastic optimization，SO）和 确 定 性 优 化

（deterministic optimization，DO）作为基础数据对比。

对本文所建模型进行求解对比。3 种方法在不确定

性处理机制上存在根本差异：DO采用确定性建模范

式，在规划阶段将所有不确定参数视为已知确定值，

仅基于单一典型场景进行储能容量配置，完全忽略

源荷出力的随机波动性；SO采用随机规划范式，在规

划阶段通过 4 组典型随机场景的概率加权期望值进

行储能容量优化，显式考虑不确定性对投资决策的

影响；DRO采用分布鲁棒范式，不仅在规划阶段考虑

多场景不确定性，还在运行阶段通过最恶劣概率分

布寻找对不确定性的鲁棒对冲策略。其中，随机优

化采用 4组典型随机场景并假设各场景等概率发生，

分布鲁棒优化中不确定参数的置信水平α1和α∞ 分别

设置为 0. 90和 0. 99。而确定性优化虽基于单一典型

场景但为保证对比公平性在验证阶段同样采用 4 组

典型随机场景进行运行成本评估，通过将各场景运

行成本加权平均得到期望运行成本以实现统一的评

估框架。求解结果见表5。
由表 5可知，确定性优化虽然在投资决策阶段仅

考虑典型场景而获得最低的投资成本，但其储能配

置方案在面对多场景不确定性时存在较大风险，实

际运行中可能出现储能容量不足或过度依赖高成本

电网购电的问题；随机优化和分布鲁棒优化均基于

多场景不确定性进行储能容量配置，因此具有相同

的 SES 投资结果，但 DRO 通过考虑典型随机场景的

最恶劣概率分布使得运行成本较 SO 增加 0. 87%，这

体现了 DRO 在运行阶段对不确定性的更强鲁棒性，

其以微小的经济性损失换取了更高的系统可靠性和

适应性。综上所述，虽然确定性优化在理想条件下

具有最优的经济性，但考虑不确定性的优化方法在

实际应用中更具实用价值，而DRO相较于 SO不仅在

规划阶段考虑了多场景不确定性，且在运行阶段进

一步考虑了场景概率分布的不确定性，更加符合实

际规划运行环境下信息不完备的特点，展现出综合

性能最优的特征。

DRO通过式（16）构建的不确定集同时考虑场景

参数和概率分布的双重不确定性，其运行成本较 SO
增加 0. 87%的根本原因在于通过最大化期望运行成

本寻找最恶劣概率分布，以适度经济性损失换取储

能配置方案在概率分布偏移情况下的更强鲁棒性。

3. 3. 2　不同置信区间下结果对比分析

本节通过设置不同的置信水平 α1 和 α∞对 IES-
SES联合运行模式的计算结果进行分析，不同置信水

平下结果对比见表6。
通过表 6 可以看出，IES-SES 运行模式的总成本

与置信水平α1和α∞均呈正相关关系。较低的置信水

平对不确定性的容忍度较高，系统采取更为激进的

经济调度策略，随着置信水平增加，求解问题所包含

的源荷不确定性增大，为满足更高的置信水平，联合

表5　不确定性处理算法求解对比
Table 5　Comparison of uncertainty processing algorithms

优化策略

DO
SO

DRO

投资成本/元
1 535.79
2 744.78
2 744.78

运行成本/元
46 888.42
45 858.41
46 265.41

总成本/元
48 424.22
48 603.19
49 010.19

SES额定功率/kW
689.93

1 233.04
1 233.04

SES额定容量/kWh
3 449.63
6 165.20
6 165.20
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运行系统需预留更多备用容量或以应对更极端的场

景和潜在的功率波动风险，导致总成本上升。

3. 4　灵敏度分析

在上述 IES-SES运行模式中，购气成本与环境成

本分别受天然气价格和 CO2排放征收标准影响。下

文考虑天然气市场、CO2排放征收标准的变化，进一

步研究价格因素对成本的影响。

3. 4. 1　天然气价格灵敏度分析

控制天然气价格在 2. 0~3. 3 元/m³之间变化，步

长为 0. 1，各部分成本和共享储能投资功率的变化如

图6所示。

由图 6可知，天然气价格的增长直接影响到购气

成本的增加，从而显著提高系统总成本增加，当天然

气价格较低（2. 0~2. 5元/m³）时，总成本相对较低且变

化较为平缓；当天然气价格超过 2. 5元/m³后，总成本

上升速度加快。购电成本相对稳定，变化幅度较小；

储能电站日均投资成本和共享储能投资功率在天然

气价格变化时基本保持稳定，表明购电成本、储能电

站投资成本以及共享储能投资功率受天然气价格波

动的影响较小。

3. 4. 2　CO2排放征收标准灵敏度分析

控制 CO2排放征收标准在 0. 005~0. 225 元/kg 之

间变化，步长为 0. 02，各部分成本和碳排放量的变化

如图7所示。

由图7可知，随着CO2排放征收价格的增长，系统

的总成本、环境成本总体呈逐步上升趋势，购电成本

以及购气成本无明显变化，受CO2排放征收标准影响

较小。碳排放量呈先下降后趋于平稳的变化趋势，

在标准提高初期显著下降，表明提高征收标准能够

有效减少碳排放量，随着标准进一步提高，下降趋势

放缓，在高征收标准下碳排放量受供能、设备等其他

因素的制约更为明显。

4　结 论

1）考虑DR的 IES-SES联合运行模式能够有效提

升储能系统的经济性、灵活性和环保性，降低整体投

资、运行成本和碳排放量；

2）分布鲁棒优化方法能够在应对系统不确定性

的同时，保证 IES-SES 联合运行的稳健性，在极端场

景下仍能保持较优的经济性与可靠性。

本文研究为新型电力系统储能规划提供了理论

模型和优化方法，助力提升储能系统的资源利用效

率，增强电力系统的调节能力。
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