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ABSTRACT: Multi-energy microgrid is an important 

application of integrated energy system in distribution/user 

side. But the coupling between gas and electricity networks 

introduces new uncertainties and decision process to microgrid 

system operator. Based on the network constrain model of 

natural gas and power system, a day-ahead schedule model of 

the multi-energy microgrid is proposed in this paper, 

considering demand response resources and uncertainties from 

renewable energy and electricity/thermal load. Effectiveness of 

the model is validated with simulation on IEEE 6-bus 

microgrid and 6-node natural gas system, and the impact of the 

demand response and natural gas network constrains on the 

multi-energy microgrid operation and cost is analyzed. 
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摘要：多能源微网是综合能源系统在配网/用户侧重要的实

现形式，耦合的天然气和电力系统也使得微网运营商在系统

调度过程面临更多的不确定性和决策过程。鉴于此，该文在

天然气/电力系统物理特性建模的基础上，构建了考虑用户

需求响应资源以及可再生能源机组出力和用户负荷不确定

性的多能源微网日前调度优化模型，并在 IEEE-6 母线系统

和 6 节点天然气系统上对上述模型进行算例仿真，验证了上

述两阶段随机优化模型的有效性，分析了需求响应资源以及

天然气管网约束对于系统调度运行的影响。 
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0  引言 

构建综合能源系统，打破各能源系统间原有的

物理隔离，是提高能源利用效率以及系统运行经济

性的重要技术途径[1]。而实现配网/用户侧的多能源

互联，是构建综合能源系统重要的切入点[2]。研究

面向配网/用户侧的多能源微网调度优化问题，对于

未来综合能源系统的落地实施，以及多能源微网运

营商对区域能源系统的调度管理都具有重要的现

实意义。 

当前国内外已经针对多能源微网或者综合能

源系统的优化调度问题进行了较为深入的研究。文

献[3]和文献[4]中分别通过两阶段优化模型对输电

网和微网中的优化调度问题进行了分析，说明两阶

段随机优化在处理日前机组组合和日内实时调度

的联合优化问题时具有较好的适用性和求解效果。

文献[5]则构建了考虑用户热/电需求响应资源以及

热网传输延时效应的两阶段综合能源园区短期调

度优化模型，通过设计场景分析了用户热/电响应负

荷的互补响应及热力网物理特性对系统成本的影

响，但是对于系统中可再生能源机组出力以及用户

热/电负荷的不确定性处理较为简单，也没有考虑优

化日前系统备用容量计划；文献[6]则构建了考虑住

户建筑以及热网热惯性的综合能源系统日前调度
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模型，重点分析了热惯性对于综合能源系统中 CHP

的热/电解耦作用以及对于系统整体运行成本的影

响，但对于系统调度模型考虑的较为简单，也没有

考虑用户的需求响应资源以及可再生能源机组和

负荷的不确定性。文献[7]构建了热网的暂态特性模

型，分析热/电网耦合后的系统运行经济性，对于用

户需求响应资源以及系统调度过程中不确定性同

样考虑较少；文献[8]重点分析了用户的热/电需求

响应资源对于综合能源系统中 CHP 的解耦作用，

但是更多是集中于能量平衡层面的讨论，对于系统

自身的物理约束考虑较少；文献[9]提出的基于电–

热分时间尺度平衡的综合能源系统日前经济调度

模型，考虑了用户的热度舒适性，但是调度模型自

身考虑的相关因素较少。文献[10]基于区间优化优

化理论，构建了天然气/电力耦合能源系统调度优化

模型，但只考虑了日前的单阶段优化问题。 

综上所述，现有对于综合能源系统调度优化的

研究，往往都只是考虑了其中若干条件和因素，没

有将需求响应资源、可再生能源机组出力和用户负

荷波动不确定性以及系统中机组启停、备用以及实

时运行的决策优化进行全面的分析，有些研究对天

然气/电力系统自身物理约束处理也较为简单。鉴于

此，本文在考虑用户负荷以及可再生能源出力不确

定性的条件下，基于天然气和电力系统物理特性的

线性化建模，构建了基于两阶段随机优化的多能源

微网日前调度优化模型，优化多能源微网各能量单

元出力以及系统备用。通过算例仿真，验证了上述

模型的有效性，同时分析了用户需求响应资源对于

系统运行可靠性以及天然气管道约束对于系统运

行经济性的影响。 

1  基本模型和假设 

1.1  能源集线器 

能源集线器(energy hub，EH)是多能源微网中

实现不同类型能源(电/气)协调优化以及满足用户

终端多类型用能需求的重要基础设施[11]。能源集线

器的接入实现了用户侧多能源互联，从而打破微网

中不同类型能源系统原有的物理隔离性，这也在一

定程度上改变了传统微网的调度控制模式，其基本

架构中包含了小型 CHP，燃气锅炉等能源置换和储

存设备，如图 1 所示。 

1.2  需求响应模型 

能源集线器在用能终端实现的能源互联，也使

得用户侧的电负荷和热负荷具有了协调调控潜力，

多能源微网运营商通过对用户综合需求响应资源 
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图 1  能源集线器的基本架构 

Fig. 1  Structure of the energy hub 

进行调控，能够更好地实现系统供需双侧资源的协

调互动。本文假设微网区域内均实施激励型响应项

目，即用户事先会与微网运营商签订响应合同。多

能源微网运营商根据合同签订及系统运行情况，来

制定需求响应日前的备用容量和日内的调用计划。

本文假设多能源微网运营商对需求响应资源提供

类似于阶梯电价的补偿模式，补偿价格机制为两部

制(包括容量和电量价格)[12]。本部分以电负荷需求

响应为例，说明日前计划调用的需求响应资源容量

区间(用户响应水平)和补偿价格的关系，见图 2。 
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图 2  需求响应补偿成本函数 

Fig. 2  Compensation function of the demand response 

图中， E,
R
bD 和 E,b 分别表示 b类响应水平下需

求响应计划调用容量区间上限值以及相对应的容

量补偿价格，即当对某一用户需求响应负荷的调

用容量超过 E,
R
bD 时，那么超过部分需要按照 E, 1b 

的价格进行补偿，其中 b为响应水平区间序数； E,b
tD

表示 b类响应水平下时段 t系统计划调用的需求响应

容量。因此，对于某用户 i在时段 t所提供的需求响

应备用容量以及相应的补偿价格可表示为 
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其中： E
,i tD 为用户 i在时段 t提供的需求响应容量；

,
b
i tz 为 0-1 变量，表示该用户的响应水平是否达到 b
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类负荷响应水平，若已经处于 b类负荷响应水平，

,
b
i tz =1；否则，取 0； E,DR

,i tC 表示微网运营商需要支

付的需求响应补偿成本，SE 为负荷响应水平区间

的区间个数。因本文假设对需求响应资源补偿价格

为两部制电价，其实际调用容量(电量补偿价格)也

采取上述阶梯补偿价格模式，并且容量区间划分与

备用容量区间划分相一致，但是实际调用容量的单

位补偿价格要高于备用容量的补偿价格。对于热负

荷需求响应的调用模式和补偿机制与电负荷相同。 

1.3  两阶段随机日前调度模型基本架构 

在日前市场环境下，多能源微网运营商需要在

考虑用户电/热负荷和可再生分布式电源出力水平

的条件下，来制定区域内传统分布式电源以及其他

灵活能量调节设备的出力和旋转备用计划，并且对

能源集线器和用户需求响应资源进行调控，从而保

证系统运行的经济性和可靠性。 

但是由于可再生分布式电源以及用户负荷水

平存在不确定性，多能源微网运营商在制定日前

调度计划时，需要考虑上述不确定性对决策结果

的影响。因此，本文将通过概率场景对上述不确

定性进行建模，进而构建基于两阶段随机优化的多

能源微网日前调度模型，对多能源微网中多能流调

度和旋转备用计划进行决策，模型基本框架见图 3。 

 
图 3  两阶段随机日前调度模型基本框架 

Fig. 3  Framework of the two-stage stochastic day-ahead 
dispatch model 

2  多能源微网两阶段随机调度模型 

2.1  两阶段随机优化目标函数 

本部分以多能源微网的日前运行成本期望值

最低构建目标函数，具体如下所示： 
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其中： E
tP ， G

tP 分别表示微网运营商从上一级能源

网络购买的电量和天然气量；NI，NDG，NCHP，NB

分别表示系统节点、传统分布式机组、CHP 以及燃

气锅炉的序数集合； DG
,k tS ， CHP

,m tS ， B
,n tS 分别表示传

统分布式机组、CHP 以及燃气锅炉的启动成本；DG
,k tc

表示传统分布式机组的燃料成本； DG,u
,k tR ， DG,d

,k tR 分

别表示传统分布式机组提供的上下备用容量； B,u
,n tR

和 B,d
,n tR 分别为燃气锅炉在 t时段提供的供热负荷上

下备用容量； E,
,
b

i tD 和 G,
,
b

i tD 分别表示在 b类负荷响应

水平下节点 i 可以提供的电负荷和热负荷响应容

量； DG,u
,k t ， DG,d

,k t 为传统分布式机组提供上下的单

位备用容量价格； B,u
,n t ， B,d

,n t 为燃气锅炉的单位备

用容量价格； E,
,
b

i t 和 G,
,
b

i t 分别表示 b 类负荷响应水

平下电负荷和热负荷单位响应容量补偿价格； 
为场景 的概率； DG,u

, ,k tr  ， DG,d
, ,k tr  为在场景 下实际

调用的传统分布式机组上下旋转备用容量， DG,u
, ,k t 

和 DG,d
, ,k t  为相应的单位调用成本； B,u

, ,n tr  ，
B,d
, ,n tr  为燃

气锅炉在场景 下实际提供的供热负荷旋转备用

容量， B,u
, ,n t  和 B,d

, ,n t  为相应的单位调用成本； E,
, ,
b

i td 

和 G,
, ,
b

i td  分别表示 b类负荷响应水平下节点 i实际提

供的响应负荷容量， E,
,
b

i t 和 G,
,
b

i t 为相应的调用成

本； E,cl
, ,i tp  和

G,cl
, ,i tp  分别表示在场景 下节点 i处在 t

时刻系统切除的电负荷量和热负荷量； E,cl
, ,i t  和 G,cl

, ,i t 
分别表示非自愿的电负荷和热负荷中断成本。 

式(3)中，第一到第五部分为系统运营商的第一

阶段决策，主要是系统日前的机组组合和备用容量
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决策。其中，第一部分为系统运营商日前从主网购

买电能和天然气的成本；第二部分为传统 DG、CHP

以及燃气锅炉的启停成本；第三部分为传统 DG 的

燃料成本以及提供的上下旋转备用成本；第四部分

为针对供热负荷，燃气锅炉提供的上下旋转备用容

量；第五部分为系统运营商购买用户可响应电负荷

以及热负荷旋转备用成本。第六到第九部分为场景

 下的实际运行成本，其中，第六部分实际调用的

传统 DG 上下旋转备用成本；第七部分为针对供热

负荷，实际调用燃气锅炉的上下旋转备用成本；第

八部分为实际调用的用户可响应负荷上下旋转备

用成本；第九部分为实际运行过程中由于系统供应

缺口，而导致的用户电负荷和热负荷非自愿中断的

补偿成本。 

2.2  第一阶段约束 

1）电力潮流约束。 
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ij t ij i j ij i j i i iQ B V V G V V V       (8) 

 
I

E E E E E
min max ,

1

,
N

t t i t
i

P P P P P


    (9) 

式(4)表示节点 i处有功功率平衡，其中： E
,i tP 和

E
,i tL 分别表示节点 i处 t时刻的净有功功率和系统负

荷， DG
,i tP ， CHP,E

,i tP ， WP
,i tP ， SP

,i tP ， ES,dis
,i tP 和 ES,ch

,i tP 分

别表示节点 i处 t时刻的传统 DG，CHP，分布式风

机，分布式光伏的以及储能的放电和充电功率； ijB

和 ijG 分别表示系统导纳矩阵中第 i 行 j 列元素 Yij

的虚部值和实部值； t
i 表示节点 i处的电压相角； t

iV

表示节点 i处的电压值；No(i)表示与节点 i连接的其

他节点的集合； E
,i tQ 表示节点 i在时刻 t时的无功功

率；式(7)和式(8)分别表示线路负载约束和节点电压

约束， E
,ij tP 和 E

,ij tQ 分别表示连接节点 i和节点 j的有

功和无功功率； rated
ijP 为连接节点 i和节点 j线路负

载额定功率； max
iV 和 min

iV 分别表示节点 i处电压值

的上下限值； E
maxP 和 E

minP 分别表示多能源微网系统

运营商从主网购电的上下限值。 

2）天然气管网约束。 
G

CHP,

th
G G, G,cl CHP,E
, , , , , , , , ,e

1 i

S
b b

i t i t i t i t i t
b m N

L d z p P   

 

    (10) 

 
th

CHP,E B G
0 , , ,e

0

1
( )i t i t i tP P P



   (11) 

 
( )I I

G G G
, ,

1 1 1

o iNN N

t i t ij t
i i j

P P P
  

     (12) 

 G 2 2
, | ( ) ( ) |t t
ij t ij i jP k U U   (13) 

 G G,max min max
,0 , t
ij t ij i i iP P U U U     (14) 

 G 0 0 2 0 2
, ( ) / | ( ) ( ) |t t t
ij t ij i i j j i jP k U U U U U U    (15) 

式(10)表示节点 i在时间 t处的热负荷平衡。其

中， e 和 th 分别表示 CHP 机组的电转换和热转换

效率； B
,i tP 表示燃气锅炉的热出力； HS,dis

,i tP 和 HS,ch
,i tP

分别表示储热设备的放热量和储热量； 0 表示燃气

锅炉的热转换效率； 0 为单位转换系数，表示单位

kW·h 热量所需的天然气立方数；式(11)表示多能源

微网运营商需要从上一级天然气网络中购买的天

然气立方数；式(12)—(14)表示天然气管网约束。
G
,ij tP 表示 t时段从节点 i到节点 j的天然气流量； t

iU

为节点 i 处的管道压强，单位 kPa； ijk 为管道物理

参数，主要是由所送天然气品质以及管道自身物理

特性决定，本文中为常数； G,max
ijP 为连接节点 i 和

节点 j的天然气管道最大输气量； min
iU 和 max

iU 表示

节点 i处管道压强的下限和上限值；式(15)为式(13)

的泰勒展开形式， 0
iU 为节点 i在优化周期开始时的

初始气压值，为已知量，式(15)通过泰勒展开将

式(13)线性化[13]。 

3）传统 DG 运行约束。 

 DG DG DG DG DG
, , , , 10 , ( )k t k t k k t k tS S s x x     (16) 

 DG DG DG
, 1 , 2k t i t tc c P c x   (17) 

 DG DG,u DG DG
, , , ,maxi t k t i t iP R x P   (18) 

 DG DG,u DG DG
, , , ,mini t k t i t iP R x P   (19) 

式(16)为传统 DG 的启停成本，其中 DG
,k tx 表示第

k台传统分布式机组的运行状态，为 0-1 变量； DG
kS

为传统 DG 的启动成本；式(17)表示传统 DG 的燃

料成本，c1，c2 均为常数；式(18)和式(19)表示传统

DG 的日前计划出力和旋转备用约束； DG
,maxiP 和 DG

,miniP

表示传统分布式机组的最大和最小出力。 

4）CHP 运行约束。 

 CHP CHP CHP CHP CHP
, , , , 10 , ( )m t m t m m t m tS S s x x     (20) 

 CHP CHP CHP,E CHP CHP,E
, ,min , , ,maxm t i i t m t ix P P x P   (21) 
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式(20)表示 CHP 的启停成本，其中 CHP
,m tx 表示第

m台 CHP 机组的运行状态，为 0-1 变量；式(21)为

CHP 的电出力上下限约束。 

5）电储能和蓄热罐运行约束。 

 ES,ch ES,ch ES,dis ES,dis
, , 1 , ,i t i t i i t i i tSOC SOC P P     (22) 

 min max
,i i t iSOC SOC SOC   (23) 

 ES,ch ES,ch ES,ch
, ,max ,0 i t i i tP P x   (24) 

 ES,dis ES,dis ES,dis
, ,max ,0 i t i i tP P x   (25) 

 ES,ch ES,dis
, , 1i t i tx x   (26) 

 HS HS HS,ch HS,ch HS,dis HS,dis
, , 1 , ,i t i t i i t i i tE E P P     (27) 

 HS HS HS
,min , ,maxi i t iE E E   (28) 

 HS,ch HS,ch HS,ch
, ,max ,0 i t i i tP P x   (29) 

 HS,dis HS,dis HS,dis
, ,max ,0 i t i i tP P x   (30) 

 HS,ch HS,dis
, , 1i t i tx x   (31) 

式(22)—(26)为电储能约束。 ,i tSOC 表示节点 i

处电储能在 t 时段的所储电量； ES,ch
i 和 ES,dis

i 分别

表示电储能的充放电效率； max
iSOC 和 min

iSOC 分别

表示电储能的最大最小储电量； ES,ch
,i tx 和 ES,dis

,i tx 分别

表示电储能的充放电状态，为0-1变量。式(27)—(31)

为蓄热罐约束。 HS
,i tE 表示节点 i 处电储能在 t 时段

的所储热量； HS,ch
i 和 HS,dis

i 分别表示电储能的储热

和放热效率值； HS
,maxiE 和 HS

,miniE 分别表示蓄热罐的最

大最小储热量； HS,ch
,i tx 和 HS,dis

,i tx 分别表示蓄热罐的储

热和放热状态，为 0-1 变量。 

6）燃气锅炉运行约束。 

 B B B B B
, , , , 10 , ( )n t n t n n t n tS S s x x     (32) 

 B B,u B B
, , i, ,maxn t n t t iP R x P   (33) 

 B B,u B B
, , i, ,mini t k t t iP R x P   (34) 

式(32)表示燃气锅炉的启停成本。其中， B
,n tx 表

示第 n台燃气锅炉的运行状态，为 0-1 变量； B
ns 为

燃气锅炉的启动成本。式(33)和式(34)表示燃气锅炉

的日前计划出力和旋转备用约束； B
,maxiP 和 B

,miniP 表示

燃气锅炉的最大和最小出力。 

7）响应负荷容量约束。 

 
E

E, E,max
, , ,

1

S
b b

i t i t i t
b

D z D


  (35) 

 
G

G, G,max
, , ,

1

S
b b

i t i t i t
b

D z D


  (36) 

式(35)和式(36)分别表示节点 i处用户可响应电

负荷和热负荷容量约束，其中 E,max
,i tD ， G,max

,i tD 分别

为电负荷和热负荷的最大可响应量。 

2.3  第二阶段约束 

第二阶段主要是多能源微网运营商根据分布式

可再生电源以及用户电/热负荷的实际需求系统中的

电/热旋转备用资源进行调控，具体约束如下所示： 

 

CHP, DG, WP,

SP, ES,

E

CHP,E DG WP
, , , , ,

SP ES,dis ES,ch
, , , ,

E, E,cl E E
, , , , , , , , , ,

1

( )

i i i

i i

i t i t i t
m N k N w N

i t i t i t
s N e N

S
b b

i t i t i t i t i t
b

P P P

P P P

d z p P L

 



    

  

 



  

  

  

  

 

  (37) 

 

G

CHP,

B, HS,

th
G G, G,cl CHP,E
, , , , , , , , ,e

1

B HS,dis HS,ch
, , , ,( )

i

i i

S
b b

i t i t i t i t i t
b m N

i t i t i t
b N h N

L d z p P

P P P

   




 

 

  

 

 

   (38) 

 E,cl E G,cl G
, , , , , , , ,,i t i t i t i tP L p L      (39) 

式(37)和式(38)分别表示场景 下时段 t内的电

负荷和热负荷平衡约束。其中， DG
, ,i tP  ，

WP
, ,i tP  ，

SP
, ,i tP  ，

E,cl
, ,i tp  和

E
, ,i tL 分别表示场景 下时段 t内的传统分布

式机组、分布式风机、分布式光伏、非自愿中断用

户电负荷以及节点 i处的电负荷大小； B
, ,i tP  ，

G,cl
, ,i tp 

和 G
, ,i tL 分别表示场景 下时段 t 内节点 i 处的燃气

锅炉热负荷出力，非自愿中断用户热负荷以及热负

荷大小。式(39)表示系统强制切断的用户电负荷和

热负荷上限约束。 

2.4  两阶段关联约束 

两阶段关联约束主要指的是多能源微网运营

商根据日内实际负荷以及可再生能源出力情况，

对第 1 阶段的备用资源进行调用。具体约束如下

所示： 

 DG DG DG,u DG,d
, , , , , , ,i t i t k t k tP P r r      (40) 

 DG,u DG,u DG,d DG,d
, , , , , ,0 , 0k t k t k t k tr R r R      (41) 

 B B B,u B,d
, , , , , , ,i t i t n t n tP P r r      (42) 

 B,u B,u B,d B,d
, , , , , ,0 , 0n t n t n t n tr R r R      (43) 

 
G GE E

E, E, G, G,
, , , , , , , , , , , ,

1 1 1 1

,
S SS S

b b b b b b b b
i t i t i t i t i t i t i t i t

b b b b

d z D z d z D z   
   

    
(44) 

第 1 阶段和第 2 阶段关联约束主要是第 2 阶段

的日内调度计划要满足日前第 1 阶段的计划出力和

旋转备用约束。式(40)和式(41)为传统 DG 的日内调

度约束；式(42)和式(43)为燃气锅炉的日内调度约

束；式(44)为可响应负荷的日内调度约束。 
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3  算例分析 

3.1  系统参数 

本文选择在 IEEE-6 母线微网系统[14]和 6 节点

天然气管网系统[15]组成的多能源微网系统上对上

述模型进行仿真计算，系统架构如图 4 所示。 

天然气
主管道

节点3

传统DG

BUS1BUS4 BUS2

BUS3BUS5

BUS6

传统DG

节点1
节点2节点4

节点5

节点6

加压站和控制阀

天然气管道

馈线

PV

PV

WT

WT

分布式光伏

分布式风机

EH

电负荷

热负荷

 
图 4  多能源微网系统架构 

Fig. 4  Structure of multi-energy microgrid 

传统分布式发电机组接入母线 2 和母线 3，母线

5 处接入 500 kW 分布式风机，母线 4 处接入 400 kW

分布式光伏。母线 1，2，4，5，6 处的 EH 电负荷

具有响应能力；母线 1，2，5，6 处的 EH 热负荷具

有响应能力；所有节点的 EH 均配置有燃气锅炉，

母线 3，5，6 处 EH 配置有蓄热罐和电储能，母线 3，

6 处 EH 配置有 CHP。6 母线系统电压等级为 0.4 kV，

变压器容量为 1.5 MVA。系统允许电压波动范围为

±5%，天然气管道节点压强波动范围为 55~65 psig，

天然气管道流量上限为 500 m3/h，其余模型参数如

表 1 中所示。 

表 1  模型参数 
Tab. 1  Parameter of the model 

参数类型 参数值 

CHP 

CHP,E
,miniP =20kW; CHP,E

,maxiP =500kW; th =0.78;  

e =0.13; 0 =0.0925m3/kWh; CHPsm =100 元 

燃气锅炉 0 =0.85; B
,miniP =50 kW; B

,maxiP =500 kW; Bsn =100 元 

蓄热罐 

HS
,maxiE =1000 kWh; HS

,miniE =0 kWh;  

HS,ch
,maxiP =150 kW; HS,dis

,maxiP =500 kW 

电储能 

max
iSOC =300 kWh; min

iSOC =10 kWh;  

ES,dis
i = ES,ch

i =0.9; ES,ch
,maxiP = ES,dis

,maxiP =100 kW 

传统 DG DG
,maxiP =1000 kW; DG

,miniP =100 kW; c1 =0.5 元/kW; c2 =2 元 

本文中用华北某智能小区的电热负荷对多能

源微网系统负荷进行了修正，如图 5 所示。选取澳

大利亚能源市场运营商(AEMO)某天的日前市场电

价作为多能源微网运营商的日前购电价格[16]，如 

图 6 所示。天然气价格为固定值 2.63 元/m3。 

为了方便模型计算，本文中认为多能源微网运

营商支付给不同节点的传统 DG 和燃气锅炉备用容 

 
图 5  系统电热负荷曲线 

Fig. 5  Electricity and thermal load curve 

 
图 6  日前电价 

Fig. 6  Day-ahead electricity price 

量费用相同，传统 DG 为 0.3 元/kW，燃气锅炉为

0.1 元/kW；实际调用备用容量的补偿成本(电量价

格)为 0.9 元/(kW·h)和 0.3 元/(kW·h)。对于用户的

需求响应补偿，本文假设运营商是根据所有需求响

应用户所提供的响应量占其负荷的比例大小来确

定用户的需求响应水平和对应的补偿价格[17]，具体

补偿价格如表 2 所示；对于实际调用的需求响应资

源的补偿价格(电量价格)的容量价格的 5 倍。 
表 2  需求响应补偿价格 

Tab. 2  Compensation price of the demand response 

响应水平/% 
电负荷响应容量补偿 

价格/(元/kW) 
热负荷响应容量补偿 

价格/(元/kW) 

25 0.07 0.04 

50 0.09 0.06 

75 0.12 0.09 

100 0.15 0.12 

3.2  不确定性场景 

如本文 1.3 中所述，多能源微网运营商在制定

日前备用容量和机组出力计划时，所面临的不确定

性主要来自于用户的电/热负荷以及可再生分布式

电源出力，文本将通过生成概率场景对上述不确定

性因素进行建模，假设各不确定性因素之前不存在

关联关系。 

受用户主观用能习惯以及外界用能环境的影

响，其实际的电/热负荷往往会与预测值产生偏差，

本文假设该偏差波动服从正态分布[18]。基于用户电/ 
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热负荷的预测值以及波动偏差的随机抽样结果，分

别等概率生成 100 个电/热负荷场景。对于分布式

风机和光伏出力，在不考虑机组故障的情况下，其

出力波动主要受风速和光照辐射强度的影响，能够

通过对 Weibull 和 β分布概率密度函数进行随机抽

样，分别等概率生成 100 个风速和光照辐射强度场

景[19]。为了保证模型的可求解性以及不确定性场

景的代表性，本文通过向前选择算法对上述单一不

确定因素的原始场景进行削减[20]，生成模型场景

集 Ωω，其中包含热负荷、电负荷、风速以及光照

辐射强度负荷的单一因素场景各 3 个[18]。负荷场

景以及风速和光照辐射强度场景分别如图 7 和图 8

所示。 

1 5 9 13 17 21 25
0
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荷

/k
W

电负荷场景1
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热负荷场景1
热负荷场景2
热负荷场景3

 
图 7  电/热负荷场景 

Fig. 7  Scenario of the electricity and thermal load 

    
图 8  风速和辐射强度场景 

Fig. 8  Scenario of the wind speed and solar irradiation  

在本文中分布式风机的切入、额定和切出风速

分别为 3，12 和 50 m/s；分布式光伏转换效率为

18.6%。基于上述风速和辐射强度，得出分布式风

机和光伏在不同风速和辐射强度场景下的出力[19]。 

3.3  仿真结果 

3.3.1  模型优化结果 

本文在 Matlab 2014a 环境下运行 CPLEX 求解

器对上述混合整数优化模型进行求解，仿真在联想

Thinkcentre M910T 上进行，CPU I7-7700，RAM 8G。

本文通过设置 4 种不同场景对模型有效性进行验

证，主要是对比分析了不考虑负荷以及可再生能源

出力波动的确定性优化模型与随机优化模型的求

解结果，以及需求响应对于模型结果的影响，情景

设置具体如下。 

情景 1：确定性模型条件下，天然气和电力系

统独立调度，不考虑用户需求响应资源； 

情景 2：确定性模型条件下，天然气和电力系

统联合调度，不考虑用户需求响应资源； 

情景 3：随机优化模型条件下，天然气和电力

系统联合调度，不考虑用需求响应资源； 

情景 4：随机优化模型条件下，天然气和电力

系统联合调度，考虑用户荷需求响应资源； 

情节 5：随机优化模型下，多能源微网中电力

系统孤岛运行的优化结果。 

确定性模型是用原模型中随机变量期望值替

代随机值，将两阶段随机优化问题分解成单价段问

题，先基于随机变量期望值求解得出第 1 阶段决策

变量值，再将其带入第 2 阶段优化中求解不同随机

场景下的第 2 阶段决策变量，最终得出模型优化结

果的期望值[19]。因此，确定性模型能够简化优化过

程，但是也导致了不确定性场景的信息损失 [19]。

情景 1 和情景 2 中将两阶段随机优化模型进行确定

性处理，在第 1 阶段优化中假设系统电负荷备用均

由传统 DG 提供，热负荷备用均由燃气锅炉提供；

且电负荷备用 DG,u
,k tR 和 DG,d

,k tR 应大于系统净电负荷

(即原始电负荷期望值与可再生出力和的差值)的

30%，热负荷备用 B,u
,n tR 和 B,d

,n tR 应大于热负荷期望值

的 20%。在情景 1 中天然气和电力系统分开调度，

主要是根据“以热定电”原则，先基于区域内用户

的热负荷需求确定 CHP 的运行方式以及天然气系

统的最优调度策略，进而根据 CHP 的运行方式确

定电力系统的最优调度策略。 

不同场景下，多能源微网的日前调度运行期望

成本如图 9 所示。 

由图 9 中可以看出，在多能源微网并网运行的

条件下，情景 1 中运营成本最高，情景 2 系统成本

较情景 1 下降 5.54%，说明在多能源微网中对于天

然气和电力系统进行联合调度，能够有效降低系统

的运营成本，主要是因为联合调度能够有效提高

CHP 在电力供应以及热力供应中的灵活性，从而提

高系统中燃气锅炉以及传统 DG 运行的经济性。 

对比情景 3 和情景 4 中的结果可以发现，情景

3 和情景 4 的系统运营成本期望值分别较情景 2 下 
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图 9  不同场景下模型优化结果 

Fig. 9  Result of the model under different cases 

降了 0.97%和 5.06%，说明两阶段随机优化模型所

得结果要优于确定性模型结果。这主要是因为情

景 3 和情景 4 中，系统运营商支付的备用费用较情

景 2 中有所下降，运营商可以根据场景信息优化系

统中备用容量，降低了系统冗余。同时也可以看出，

需求响应资源的引入，降低了系统中的电负荷和热

负荷非自愿中断成本，情景 4 中没有出现用户热/

电负荷的非自愿中断，同时系统热/电备用成本也较

情景 3 中有进一步的下降，这主要是因为需求响应

资源在一定程度上增强了系统的灵活性，从而减轻

了天然气系统对于 CHP 调控能力的约束，也就使

得多能源微网中电力系统调控灵活性对于天然气

供应充裕度的依赖下降。 

此外，本部分还对孤网条件下多能源微网的运

行成本进行了计算，可以发现，基于本文中的各类

成本假设，孤网条件下运营成本要高于并网条件下

的成本。在情景 5 中，系统调用了更多的用户需求

响应资源用于系统功率平衡，由于没有了主网电

源，区域内系统电源的供电成本较高，使得运营商

支付的能源购置成本也较高；此外，系统内能量

供应的可靠性也受到了一定的影响，出现了较大的

热/电负荷缺口。产生这种结果主要是因为在天然气

价格较高的条件下，多能源微网中 CHP 运行经济

性将受到较大的影响，作为多能源互联网微网中

EH 中的核心设备，其运行经济性又会直接影响传

统 DG 以及燃气锅炉的运行效率，从而影响整个系

统运行的经济性和可靠性。 

3.3.2  需求响应资源对系统运行的影响 

在 3.3.1 模型优化结果中，可以看出需求响应

资源的引入使得系统运行的经济性明显提高，同

时，多能源微网中用户的热/电综合需求响应资源也

会对系统运行的可靠性产生影响，本部分将从需求

响应资源对于系统备用容量以及天然气/电力系统

节点气压/电压的影响，分析需求响应资源对于多能

源微网运行可靠性的影响。 

如图 10 和图 11 所示，DR 能够为系统提供一

定的电/热备用资源，尤其是热备用，DR 提供了

系统所需 60.2%的热备用，从而减少燃气锅炉的

热备用容量，提高了燃气锅炉的设备利用效率，

使得燃气锅炉可以提供更多的容量用于供应用户

热负荷，这也在一定程度上解耦了 CHP 的热/电出

力。主要是因为用户对供热负荷波动具有一定的

承受能力，相比于其他类型负荷，用户愿意更多的

参与响应。而对于电负荷来说，参与需求响应往往

会对其用电感受产生一定的影响，用户参与需求响

应往往系统存在比较紧急的需求，比如在系统存在

较大负荷缺口或者主网电力购置边际成本较大的

时段。 

从图 12 中可知，当引入需求响应资源后，系

统末端节点母线 6 处的天然气节点压强以及节点电

压波动都较之前平缓，其中天然气压强均方差系数

较情景 3 中下降 19.7%，节点电压的均方差系统较

情景 3 下降了 16%，节点压强和电压波动减小，节 
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图 10  日前电备用计划 

Fig. 10  Day-ahead electricity reserve schedule  

 
图 11  日前热备用计划 

Fig. 11  Day-ahead thermal reserve schedule  
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图 12  母线 6 处天然气节点压强和节点电压 

Fig. 12  Nodal pressure and voltage of the Bus-6 

点处供气和供电质量得到了一定的提高。 

3.3.3  天然气系统约束对系统运行的影响 

本文模型中考虑了天然气管网的节点压强和

管道流量约束，为了进一步分析天然气系统约束对

多能源微网运行经济性的影响，本部分对比分析了

不同天然气管道流量约束下系统的运行成本，具体

结果如图 13 所示。 

系
统
运
行
成
本
/元

 
图 13  管道流量对系统运行成本的影响 

Fig. 13  Impact of the pipeline flow on the system 
operation cost 

由图 13 可知，天然气管道的流量约束能够对系

统运行成本产生影响，当管道流量上限小于 520 m3/h

时，系统中存在天然气管道阻塞，系统运行成本会

随管道容量增大而减小，但是容量增加的边际效益

会降低。在多能源微网系统中，天然气系统的管网

约束会对系统整体运行成本产生较大的影响，流量

上限为 460 m3/h 时，系统成本会较 500 m3/h 时增加

43.2%，因此，在多能源微网或者区域综合能源系

统规划时，需要对区域内不同类型能源系统进行综

合规划，尽量避免能源系统阻塞或者过度冗余，影

响系统运行的经济性。 

4  讨论 

为了说明模型有效性，本部分将对上述模型的

仿真结果进行进一步的讨论。 

1）模型有效性。 

本文中不确定性场景的生成是通过对不同不

确定性因素的概率密度函数进行随机抽样产生的，

是对上述不确定性因素实际情况的模拟。但考虑到

模型的计算时间，本文中通过基于目标函数值的场

景削减算法对产生的原始场景进行了削减[20]，为了

说明场景选择的合理性，表 3 中给出了不同场景数

量选择下，模型优化结果和计算时间。 

表 3  不同场景数量下的模型优化结果 
Tab. 3  Model result under different number of scenarios 

场景数量* 结果期望值/元 结果标准差/元 计算时间/s 

16 56 191.98 4796.29 591 
81 49 710.34 6752.45 3 749 

256 49 931.98 6791.64 18 745 
625 49 810.18 6790.72 74 980 

1296 49 831.27 6798.87 160 575 
*场景数量取值分别对应文中每种单一不确定性因素场景削减到

2,3,4,5,6 时模型总场景数。 

本文中通过对概率密度函数的抽样，分别确

定了 100 个电/热负荷、风速和光照辐射强度的场

景集，本文即假设上述场景既可以代表当地上述

因素的实际数据。从表 3 中的结果可以看出，当

单一不确定性因素场景削减到 3 个，模型总场景

数量为 81 个时，模型所求解的结果期望值以及方

差与增加场景数量所得到的模型优化结果相差不

大，但是求解时间却远小于场景数量增加后的模

型求解时间。主要是因为模型中存在 0-1 变量，

当模型优化场景增加后，模型求解变量增加较多，

使得计算时间增长。 

表 4  样本外场景检验结果 
Tab. 4  Result under out-of-sample scenarios 

模型类型 结果期望值/元 结果标准差/元 

两阶段随机 51 215.57 7851.72 
确定性 60 176.42 8317.29 

此外，为了更好地说明两阶段随机优化模型求

解结果较确定性模型更优，本部分对两阶段随机优

化模型和确定性模型求解结果进行了样本外场景

结果检验[21]，结果如表 4 所示。本文进行的样本外

场景检验，是从原始场景集中将场景削减后得到的

模型优化场景剔除后剩余的 10881 个场景中随机

选取场景[22]，进行了 2000 次蒙特卡洛仿真后得出

的结果期望值和标准差。从表 4 的结果中可以看出，

在均考虑天然气和电力系统联合调度以及需求响
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应资源的情况下，两阶段随机模型得出的调度策略

还是具有更好的适应性，系统运行成本以及标准差

均要小于确定性模型。 

2）模型适用性。 

为了验证模型具有更好的适应性，本文基于

IEEE-118 节点系统和 14 节点天然气系统组成的多

能源微网系统上对两阶段模型适用性进行了进一

步验证[8]，其中，在节点 12，17，56 和 88 处配置

的 EH 有电储能和蓄热罐，节点 3，7，16，29，40，

80 处具有电负荷需求响应能力，节点 3，5，10，

14 处具有热负荷需求响应能力，并过华北某地区负

荷对上述系统中的电/热负荷需求进行了修正，最大

电、热负荷分别为 57 和 71 MW。基于上述多能源

微网系统和本文 3.2 中模型产生的不确定性场景，

算例 3.3.1 中前 4 种场景得出的结果如表 5 所示。 

表 5  不同场景下优化结果对比 
Tab. 5  Result comparison under different scenarios 

场景 结果期望值/元 

场景 1 1 615 078 

场景 2 1 525 489 

场景 3 1 510 712 

场景 4 1 448 317 

从表 5 的结果中可以看出，两阶段随机模型求

解结果仍要优于确定性模型，同时对天然气和电力

系统进行联合调度也具有更好的系统经济性，这说

明本文所提出的模型具有一定的普适性。 

5  结论 

本文基于两阶段随机优化模型，构建了多能源

微网的日前调度模型，在考虑可再生分布式电源以

及用户热/电负荷不确定性的条件下，对多能源微网

的备用和能量调度进行优化。通过算例仿真得出以

下结论： 

1）对天然气和电力系统进行联合调度较独立

调度模式具有更好的系统经济性，能够在一定程度

上解耦 CHP 固定的热电比，从而增加了上述两个

系统调节的灵活性和经济性。同时，本文提出的两

阶段随机性较传统的确定性模型对系统具有更好

的优化效果。 

2）需求响应资源不仅能够提高系统运行的经

济性，当对用户热/电负荷的综合需求响应资源进行

协调优化后，其能够降低系统的备用率，尤其是用

户的热响应负荷能够替代较大比例的燃气锅炉备

用容量，也就使得更多的 CHP 容量可以用于两个

系统的调节，提高了系统的可靠性；同时，系统末

端节点的供气和供电质量也得到了改善，降低了系

统末端节点的电压和气压波动。 

3）本文中对天然气管网约束进行了建模，并对

其进行了线性化处理。天然气管网存在阻塞效应，

会对多能源微网的运行成本产生比较大的影响，增

大管道流量上限约束能够在一定程度上解决阻塞问

题，但是增加容量的边际效益也会逐渐降低。 
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