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摘要：针对综合能源系统（IES）中可再生能源与电热冷负荷因不确定影响引起功率偏差问题，实现 IES优
化调度，将机会约束规划（CCP）的随机模型和自适应遗传算法改进的反向传播神经网络（AGABP）的预测模型

相结合，提出了双层 IES优化调度策略。上层利用CCP对日前优化调度中的不确定性问题进行处理，缓解因可

再生能源与多能负荷预测误差引起的功率较大偏差的问题，下层基于AGABP的预测模型进行日内优化，对日

前优化调度偏差进行修正。针对随机优化模型难以求解的问题，采用确定性等价类的方法，将模型中的机会

约束等价转换为确定性约束，并通过交替方向乘子法（ADMM）对改进的模型进行优化求解。最后，通过算例

仿真验证了所提调度策略的有效性。
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Abstract: Aiming at the problem of power deviation caused by uncertain influence of renewable energy and

electric heating and cooling loads in the integrated energy system（IES）to realize integrated energy system optimal

dispatch，a double-layer IES optimal dispatch strategy was proposed by combining the stochastic model of chance

constrained programming（CCP）and the prediction model of back propagation neural network improved by

adaptive genetic algorithm（AGABP）. The upper layer used chance constrained programming to deal with the

uncertainty problem in the day-ahead optimal dispatch to relieve the problem of large power deviation caused by

the forecast error of renewable energy and multi-energy load，and the lower layer performed intra-day optimization

based on the prediction model improved by adaptive genetic algorithm to correct the deviation of day-ahead

optimal dispatch. To solve the problem that the stochastic optimization model is difficult to solve，the deterministic

equivalence class method was used to transform the chance constraints in the model into deterministic constraints，

and then the alternating direction multiplier method（ADMM）was used to optimize the improved model. Finally，

an example simulation verified the effectiveness of the proposed scheduling strategy.
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随着一次能源的日渐衰竭、环境恶化等问题

加重，可再生能源的合理开发与高效利用愈加重

要[1]。综合能源系统（integrated energy system，

IES）是一种以冷、热、气等多种能源相耦合的新

型系统，在满足多种用户侧需求的同时，促进了

多种能源间的相互转换与利用，降低了系统运行

维护成本，进而提高了能源的利用效率与经济

性[2]。然而，在 IES运行过程中，可再生能源与多

能负荷的不确定性使系统的灵活调度面临着巨

大的挑战[3]。因此，有效应对系统中的不确定性

对 IES优化运行具有重要研究意义。

当前，国内外很多专家学者对系统调度中存
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在的相关不确定性问题展开了研究。文献[4]建
立了微电网优化模型，采用风光荷的预测值来处

理不确定性问题，直接代入模型求解，但此方法

所得到的结果因预测误差的存在而不准确。文

献[5]针对风电出力的波动性问题，采用场景生成

和削减技术，生成不同的典型性场景，然而该方

法获得的场景并不精确，存在一些误差问题。文

献[6]为了减少可再生能源与负荷不确定性的影

响，构建了min-max-min结构的鲁棒优化模型，得

到了在最恶劣的情景下最优成本的调度计划，但

鲁棒优化所得到的结果过于保守。文献[7]针对

风电波动性的影响，在调度模型中，设置一定比

例风电的预测值作为系统的旋转备用来维护系

统的安全，然而此方法有一定的保守，会造成备

用的多余。针对以上问题，本文采用机会约束规

划（chance constrained programming，CCP）对不确

定性问题进行处理，采用机会约束使其满足一定

风险的情形下为风光荷的预测偏差保留一定的

备用容量，使 IES能够安全稳定调度运行。

尽管CCP在处理不确定方面有一定的作用，

但对日内实际情形不能进行准确调度，系统日前

长期调度结果与日内短期实际调度结果存在偏

差。因此，本文通过改进的神经网络预测模型获

取最新的预测信息来修正调度偏差。目前在预

测方面开展了如下研究：文献[8]利用改进的自回

归积分滑动平均模型进行负荷出力预测；文献[9]
考虑天气、时间、负荷等因素，采用粒子群算法和

广义回归神经网络模型进行超短期负荷预测。

在已有的预测算法方面，熟悉的有时间序列法、

反向传播神经网络等。然而，时间序列法对随机

性较强的负荷预测精度较低，反向传播神经网络

存在收敛速度慢等缺陷[10]。
基于上述研究现状，本文提出了一种考虑可

再生能源发电、多能负荷预测的不确定性和调度

计划结果与系统实际运行存在偏差的双层 IES优
化调度策略。该调度策略的上层优化模型增加

了机会约束条件，以解决系统内源荷不确定性的

问题，提高了策略的可靠性；下层模型通过基于

自适应遗传算法改进的反向传播神经网络（back
propagation neural network improved by adaptive
genetic algorithm，AGABP）预测模型获取最新的

日内预测信息进行优化，以改善日前优化调度与

实际调度偏差问题，使调度结果更贴近系统实际

运行情况。

1 IES基本结构及其建模

1.1 IES基本结构

IES可以使多种能源转换设备协调优化与互

补运行，从而满足系统中多元负荷的需求。IES
的基本结构如图 1所示。其中，供电单元包括光

伏阵列（photovoltaic，PV）、风力发电机（wind tur⁃
bine，WT）、燃气轮机（gas turbine，GT）、电储能设

备（electric energy storage，ESS）以及电网（grid）
等；供热单元主要为燃气锅炉（gas boiler，GB）、热

储能设备（hot energy storage，HSS）；供冷单元为电

制冷机（electrical chiller，EC）、吸收式制冷机（ab⁃
sorption chiller，AC）和冷储能设备（cooling energy
storage，CSS）；系统还包含电转气设备（power-to-
gas，P2G）。

图1 综合能源系统结构图

Fig.1 Structural diagram of IES
1.2 IES的能量转换设备模型

1）燃气轮机模型如下：

ì
í
î

P GT
t = P GT,gas

t ·ηGT,e

H GT
t = P GT,gas

t ·ηGT,h
（1）

式中：P GT
t 为 t时刻GT输出的电功率；P GT,gas

t 为 t时
刻输入GT的气功率；ηGT,e，ηGT,h分别为GT的产电

效率、热效率；H GT
t 为 t时刻GT输出的热功率。

2）燃气锅炉模型如下：

H GB
t = P GB,gas

t ·ηGB,h （2）
式中：H GB

t 为 t时刻GB输出的热功率；P GB,gas
t 为 t时

刻输入GB的气功率；ηGB,h为GB的产热效率。

3）电制冷机模型如下：

CECt = P EC
t ·ηEC （3）

式中：CECt 为 t时刻EC设备输出的冷功率；P EC
t 为 t

时刻输入EC的电功率；ηEC为EC的制冷效率。

4）吸收式制冷机模型如下：

肖龙海，等：基于CCP-AGABP双层综合能源系统调度策略 电气传动 2023年 第53卷 第6期

37



CACt = H AC
t ·ηAC （4）

式中：CACt 为 t时刻AC设备输出的冷功率；H AC
t 为 t

时刻输入AC的热功率；ηAC为AC的制冷效率。

5）电转气模型如下：
P P2G,g
t = P P2G,e

t ·ηP2G （5）
式中：P P2G,g

t 为 t时刻电转气设备产生的气功率；

P P2G,e
t 为 t时刻输入P2G设备的电功率；ηP2G为P2G

设备的产气效率。

2 双层优化调度模型

为了解决日前调度时间尺度较长、可再生能

源和负荷存在不确定性因素以及日前优化调度

计划与日内运行实际情况存在较大偏差等问题，

本文构建双层优化调度模型，主要包括日前基于

CCP优化调度计划和日内基于AGABP滚动优化

调度计划两部分，如图2所示。

图2 调度策略流程图

Fig.2 Flow chart of scheduling strategy
在上层调度模型中，为了有效规避 IES运行

时所受到风电/光伏/负荷波动等影响，基于 CCP
构建了功率波动机会约束。通过制定恰当的置

信水平α，合理设置备用容量 I sct ，使系统可以有效

灵活处理各种不确定情况。由于模型中含有机

会约束，直接对其求解较为困难，并且求解效率

低，故基于确定性等价类对机会约束进行等价转

换。然后采用交替方向乘子法（alternating direc⁃
tion multiplier method，ADMM）对转换后模型进行

求解，得到日前最佳调度策略。

在下层调度模型中，为避免日前长期与日内

短期调度计划结果存在较大偏差所带来的影响，

以日前调度结果与日内调度结果偏差最小化为目

标函数，建立基于AGABP日内滚动优化模型。为

获取最新又准确的预测信息，利用改进的遗传算

法优化反向传播神经网络进行预测。然后利用

ADMM求解调度模型，得到修正后的日内调度策略。

2.1 上层模型：基于CCP日前优化调度

2.1.1 目标函数

上层优化目标为日前预测情况下的 IES总成

本最小，包括系统相关设备运行维护成本、与外

界能源交互成本和系统备用成本，如下式：

min (C total ) =∑
t = 1

T1 (∑
i = 1

N

Ci
t + Cengt + Csct ) （6）

其中

Ci
t = Ciom × W i

t （7）
Cengt = Cgridt + Cgast （8）
Cgridt = Cprgrt × P grid

t （9）
Cgast = (Cprgat /m ) × P gas

t （10）
Csct = K sc × I sct （11）

式中：C total为 IES运行成本；T1为上层模型的调度

时段总数；N为 IES内部设备总数；Ci
t，Cengt ，Csct 分

别为 t时刻设备 i的运行成本、与外界能源交互成

本和系统备用成本；Ciom为设备 i单位功率运维成

本；W i
t 为 t时刻设备 i的功率，属于电功率、热功

率、冷功率中的一种；Cgridt ，Cgast 分别为 t时刻的购/
售电、天然气成本；Cprgrt 为 t时刻的购/售电价格；

P grid
t 为 t时刻的购/售电功率，大于 0时表示购电，

小于 0时表示售电；Cprgat 为 t时刻的购/售气价格；

P gas
t 为 t时刻的购气功率；m为天然气价与电功率

换算值；K sc为单位备用容量惩罚成本系数；I sct 为 t
时刻的总备用容量。

2.1.2 系统运行的约束条件

1）电功率平衡约束条件：

P l
t +∑

i = 1

NEC
P EC
t,i +∑

i = 1

NP2G
P P2G,e
t,i + P ESS.ch

t + ΔP SC
t

=∑
i = 1

NPV
P PV
t,i +∑

i = 1

NWT
PWT
t,i +∑

i = 1

NGT
P GT
t,i + P ESS.dis

t + P grid
t

（12）
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式中：P l
t为 t时刻的电负荷；NEC，NP2G分别为EC和

P2G设备的数目；P ESS.ch
t 为 t时刻 ESS充电功率；

ΔP SC
t 为备用电容量；P PV

t,i ，PWT
t,i ，P GT

t,i 分别为设备 i在 t
时刻 PV，WT和GT机组 i的预测值；NPV，NWT，NGT
分别为 PV，WT和GT设备的数目；P ESS.dis

t 为 t时刻

ESS放电功率。

2）热功率平衡约束条件：

H l
t +H HSS.ch

t +∑
i=1

NAC
H AC
t,i +ΔH SC

t =∑
i=1

NGT
H GT
t,i +∑

i=1

NGB
H GB
t,i +H HSS.dis

t

（13）
式中：H l

t 为 t时刻的热负荷；H HSS.ch
t 为 t时刻HSS充

热功率；NAC，NGB 分别为 AC和 GB设备的数目；

ΔH SC
t 为备用热容量；H HSS.dis

t 为 t时刻HSS放热功率。

3）冷功率平衡约束条件：

C lt + CCSS.cht + ΔCSCt =∑
i = 1

NEC
CECt,i +∑

i = 1

NAC
CACt,i + CCSS.dist

（14）
式中：C lt为 t时刻的冷负荷；CCSS.cht 为 t时刻 CSS充
冷功率；ΔCSCt 为备用冷容量；CCSS.dist 为 t时刻CSS放
冷功率。

4）气功率平衡约束条件：

P gas
t +∑

i = 1

NP2G
P P2G,g
t,i =∑

i = 1

NGT
P GT,gas
t,i +∑

i = 1

NGB
P GB,gas
t,i （15）

5）能量转换设备出力约束条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ P GT
t,i ≤ P GTmax0 ≤ H GB
t,i ≤ H GBmax0 ≤ P P2G,g
t,i ≤ P P2G,gmax0 ≤ CECt,i ≤ CECmax0 ≤ CACt,i ≤ CACmax

（16）

式中：P GTmax为GT输出电功率最大值；H GBmax为GB输

出热功率最大值；P P2G,gmax 为P2G设备输出气功率最

大值；CECmax为EC输出冷功率最大值；CACmax为AC输

出冷功率最大值。

6）联络线传输功率出力约束条件：

{P gridmin ≤ P grid
t ≤ P gridmax

P gasmin ≤ P gas
t ≤ P gasmax

（17）
式中：P gridmax为电联络线购电功率最大值；P gasmin，P gasmax
分别为气联络线购气功率最小值和最大值[11]。

P gridmin＜0时， || P gridmin 为电联络线售电功率最大值。

7）能量存储（ESS，HSS，CSS）约束条件：

{I imin ≤ I it ≤ I imaxI it = 1 = I it = T （18）
式中：I imin，I imax分别为设备 i存储量的最小值与最

大值；I it 为 t时刻设备 i的存储量；I it = 1，I it = T分别为

t=1，t=T时刻设备 i的存储量。

8）系统备用容量约束：

∑
i = 1

NPV ΔP PV
t,i +∑

i = 1

NWT ΔPWT
t,i - ΔP l

t ≤ ΔP SC
t （19）

式中：ΔP PV
t,i ，ΔPWT

t,i ，ΔP l
t 分别为在 t时刻光伏、风电

机组 i出力与负荷波动的预测误差。

然而，仅凭日前调度时段的风电、光伏与负

荷需求预测误差相关信息，难以直接得到系统备

用容量。若系统备用容量值设定过大，虽然系统

受到不确定影响会减小，提高了系统可靠性，但

是扩大了备用容量的范围，使 IES日前调度计划

过于保守，牺牲了系统一定的经济性。因此，如

何恰当地设定不同时段系统备用容量的大小，以

适应不确定变量的变化是研究的关键所在。

本文利用机会约束规划[12-13]原理，构建系统

功率波动风险约束，根据预测偏差的动态变化情

况，为日前每个时段制定最小系统备用容量，从

而实现对功率波动的控制，避免随机变量的偏

差过大导致功率缺额的状况，使系统具有一定

抵制功率波动的能力。在恰当的置信水平下，系

统电功率备用容量满足电功率波动的机会约束条

件为

Pr (∑
i = 1

NPV ΔP PV
t,i +∑

i = 1

NWT ΔPWT
t,i - ΔP l

t ≤ ΔP SC
t ) ≥ α0（20）

式中：Pr (·)为 (·)中事件成立的概率；α0为事先设

定的满足约束条件的置信水平。

本文所涉及的热冷负荷需求波动的机会约

束模型与电负荷类似，此处不再赘述。

2.2 下层模型：基于AGABP日内优化调度

2.2.1 基于AGABP预测模型

反向传播（back propagation，BP）神经网络是

一种应用较为广泛的预测模型，通过对网络进行

训练，调整权值，使实际输出值接近期望输出值。

但BP神经网络模型存在易形成局部极小点与收

敛速度慢的缺陷[14]。针对上述BP网络的缺陷，可

以采用遗传算法（genetic algorithm，GA）来找到它

的最优初始阈值和权值。GA是利用自然遗传与

生物规律对种群进行选择、交叉和变异达到优化

效果的一种算法[15-16]。但标准的GA利用确定的

交叉与变异概率值，在运用中会存在不易调节至

最佳状态的情况，致使算法具有较大的随机性，

影响最终结果。

针对上述缺陷，本文采用自适应遗传算法

（adaptive genetic algorithm，AGA），通过个体根据

在种群中所处的环境自适应地调整交叉与变异
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概率来优化 BP神经网络[17-18]。AGABP算法的基

本步骤如下：

1）初始化。给定最大迭代次数N0，设置种群

规模为M，随机产生M个个体的初始种群，并在

给定的数据范围内利用线性插值的方式生成一

个以实数编码的向量作为AGA的一个染色体。

2）个体评价。确定一个 BP网络参数，把步

骤 1）中产生的染色体赋值给权值与阈值，输入样

本对网络进行训练，把训练产生的误差平方和当

作个体适应度。

3）选择。使用模拟赌盘选择算子，即利用适

应度比选择每一代的染色体，选择概率为

pm = fm /∑
m = 1

M

fm m = 1,2,⋯,M （21）
式中：fm为适应度值的倒数。

4）交叉。基于实数编码，将种群中两个个体

采用自适应交叉概率进行实数交叉，产生的新个

体分别为

ì
í
î

wkj = wkj (1 - a ) + wlja
wlj = wlj (1 - a ) + wkja

（22）
式中：wkj，wlj分别为第 k和 l个基因的第 j位；a为
[0，1]里的随机数。

5）变异。在种群中对个体随机采用自适应

变异概率得到新个体为

wij = ìí
î

wij + (wij - wmax ) f (g ) r ≥ 0.5
wij + (wmin - wij ) f (g ) r < 0.5 （23）

其中
f (g ) = r2 (1 - g/N0 ) （24）

式中：wmax，wmin分别是基因wij取值的上、下限；r，r2
均为[0，1]里的随机数；g为当前迭代次数。

6）预测。把AGA得到的最优个体进行解码，

获取 BP 神经网络初始的权值与阈值，建立

AGABP模型，经训练后，输出模型预测最优值。

上述中自适应交叉和变异概率具体公式为

Pc =
ì

í

î

ïï
ïï

k1 ( fmax - f ')
fmax - favg f ' ≥ favg

k2 f ' < favg
（25）

Pm =
ì

í

î

ïï
ïï

k3 ( fmax - f )
fmax - favg f ≥ favg

k4 f < favg
（26）

式中：f '为两个待交叉的个体适应度较大的值；

fmax为最大适应度；favg为种群平均适应度；f为变

异个体的适应度；k1 ∼ k4为自适应控制参数，本文

设定 k1=0.05，k2=0.2，k3=0.15，k4=0.95。

2.2.2 日内滚动优化模型

在 IES实际运行中，由于存在各种不确定因

素，需要对调度策略进行更精确的修正，在每个

调度周期内，根据优化目标，求解最优的一个调

度计划。滚动优化的目标函数具体如下：

min ( f0 ) = ∑
t = 1

T2 [ Z ( t ) - Z0 ( t ) ]T [ Z ( t ) - Z0 ( t ) ]
（27）

式中：f0为日内滚动优化的目标函数；Z ( t )，Z0 ( t )
分别为在 t时刻的日内调度结果和日前调度结

果；T2为下层模型调度时段总数。

2.3 优化调度模型转换与求解策略

2.3.1 模型转换

在本小节中，基于确定性等价类，将系统备用

容量满足功率波动的机会约束等价转换为确定性

约束，从而将随机优化模型转换为确定性模型。

根据相关文献研究[19-22]，PV，WT机组的出力

波动和负荷波动的预测误差量服从正态分布。

本文假设 PV，WT机组的出力波动和负荷波动的

预测误差相互独立。

令机会约束不等式（式（20））中∑
i = 1

NPV ΔP PV
t,i +

∑
i = 1

NWT ΔPWT
t,i - ΔP l

t = Δp ( t )，即
Pr (Δp ( t ) ≤ ΔP SC

t ) ≥ α0 （28）
依据概率论中正态分布的有关结论，多个相互独

立的正态分布随机变量线性组合仍然服从正态

分布[23]，则Δp ( t )也服从正态分布。

本文采用确定性等价类[13]方法对机会约束不

等式（式（28））进行等价转换，具体形式为

ΔP SC
t ≥ Φ-1 (α0 ) （29）

式中：Φ-1 ( ⋅ )为随机变量Δp ( t )的概率分布函数。

2.3.2 基于ADMM的模型求解策略

依据文献[16，24-25]中的ADMM算法原理，

采用如下所述的交替迭代步骤对上层 IES优化模

型进行求解：

{minC total (X ) + G (Y )s.t. X - Y = 0 （30）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X k + 1 = argmin
X

[C total (X ) + ρ2  X - Y k + uk 2
2 ]

Y k + 1 = argmin
Y

[G (Y ) + ρ2  X k + 1 - Y + uk 2
2 ]

uk + 1 = uk + (X k + 1 - Y k + 1 )
（31）
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式中：X为C total (X )的优化向量；G (Y )为方便求解

构造的辅助函数；Y为辅助变量；ρ为惩罚系数，ρ >
0；uk为第k次迭代过程中的拉格朗日乘子向量[26]。
X的第 k+1次迭代采用了 Y的第 k次迭代结果，Y

的迭代采用了X的第 k次迭代结果。

依据ADMM原理，当其原始残差与对偶残差

一同满足算法的收敛精度时，它的求解迭代过程

就会停止[15]，即

ì
í
î

ï

ï

 X k + 1 - Y k + 1
2 ≤ εprimal

 ρ (Y k + 1 - Y k ) 2 ≤ εdual
（32）

式中：εprimal，εdual分别为原始残差和对偶残差的收

敛精度[27]。

3 算例分析

3.1 算例介绍

为了验证所提出的双层调度模型的优越性，

本文根据图1所示的 IES架构进行仿真试验，选取

的算例包含光伏、风电机组各2台，系统内其余的

能量转换设备各1台。系统内所有储能设备的初

始储能状态设置为 0.1。选取我国某地典型日的

有关数据，对可再生能源的出力以及电、热、冷负

荷的需求进行预测，其结果如图3所示。

图3 可再生能源出力及负荷预测曲线

Fig.3 Forecast curves of renewable energy output and load
本文针对风电荷不确定性，设置一定的置信

水平来灵活调整功率偏差，通过计算出来的备用

容量大小反映出 IES的稳定运行性能。为研究不

同的置信水平对系统运行所造成的影响，基于本

文的算例数据，取置信水平的范围为[0.5，1]，逐次

递增 0.05，将它们进行比较，在不同的置信水平

下得到不同的备用容量和总运行成本，如图 4所
示。随着置信水平 α的上升，系统的备用总容量

及运行总成本不断增大，系统运行稳定性提高。

置信水平 α在[0.8，0.85]取值时，备用容量增大，

运行总成本较其他区间没有显著增大，故本文认

为α取0.85时，置信水平最优。

图4 备用容量、总成本随置信水平的变化

Fig.4 Chart of total standby capacity and cost with confidence level
3.2 仿真结果及分析

3.2.1 上层模型的优化调度分析

供电优化调度结果如图 5所示，可知，在谷时

段（23：00—次日 07：00），电网电价与天然气价格

较低，所以此时段系统向电网购买较多的电量与

天然气。为了满足电能供应平衡，主要通过向电

网购电与燃气轮机来发电。由于夜间电负荷需

求相对较少，系统将多余的电量对电储能设备进

行充电，同时通过电转气设备将其转化为天然

气。在峰时段（11：00—15：00，19：00—20：00），

电网电价与天然气价格较高，所以该时段系统购

电量较其它时段低，燃气轮机产电量较低。由于

该时段电负荷需求也较多，因而使用电储能设备

进行放电来达到电能供需平衡，以获得更多的经

济效益。其余时段，经燃气轮机组供电和向外界

电网购买电能来满足系统内电负荷需求。为了

满足冷负荷的需求，电制冷机组设备需全天消耗

电能稳定运行。

图5 供电优化调度结果

Fig.5 Optimal dispatching results of power supply
供热优化调度结果如图 6所示。由图可知，
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在热能供应方面，燃气锅炉起主要作用。在谷时

段（03：00—07：00），燃气轮机供电的同时，也伴

随着供热。同时，在满足该时段热负荷需求时，

储热设备将系统内剩余的热能进行存储。在热

负荷需求低的时段，吸收式制冷设备通过消耗热

能产生冷能来满足系统较大的冷负荷需求。在

热负荷需求高的时段，不足的热能供应由热储能

设备通过放热来满足。

图6 供热优化调度结果

Fig.6 Optimal scheduling results of heating supply
供冷优化调度结果如图 7所示。由图可知，

在冷能供应方面，电制冷机为主要供冷设备。在

冷负荷需求较低时，将多余的冷能通过冷储能设

备进行存储。在冷负荷需求较大时，吸收式制冷

机与电制冷机共同产生冷能，同时，冷储能设备

放冷来满足系统不足的冷能供应。

图7 供冷优化调度结果

Fig.7 Optimal scheduling results of cooling supply
综上所述，基于CCP的上层优化模型考虑了

风、光、荷不确定性导致的功率波动问题，增加了

系统备用容量，使得系统各设备的出力增加，而

IES经过电、热、气、冷能量耦合，充分发挥了它们

的特性，实现了能量的高效转换，从而保障了系

统安全稳定运行。

3.2.2 下层模型的优化调度分析

在日内优化运行时，为了仿真真实系统运行

的场景，本文采用 AGABP神经网络对可再生能

源出力和多能负荷的较精确的短期预测值作为

系统场景的实际值，如图8所示。

图8 可再生能源出力及负荷短期预测曲线

Fig.8 Short-term forecasting curves of renewable
energy output and load

日内调度以 15 min为间隔，为了使 IES调度

更贴合实际场景，减少系统运行时产生的功率

偏差，在电能供应方面，由燃气轮机组、电网与储

能设备一同应对功率波动；在热能供应方面，由

燃气锅炉、燃气轮机和热储能设备共同承担；在

冷能供应方面，由电制冷机、热吸收式制冷机和

冷储能设备一同供应。采用下层日内滚动优化

修正日前的能量转换设备的输出调度计划，日内

优化更新后的能量转换设备的输出调度计划如

图9～图11所示。

图9 电能供应修正调度结果

Fig.9 Modified scheduling results of power supply
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图10 热能供应修正调度结果

Fig.10 Modified scheduling results of heating supply

图11 冷能供应修正调度结果

Fig.11 Modified scheduling results of cooling supply
可以看出，基于下层模型对日内的电、热、冷

能供应调度结果都进行了修正。在电能供应修

正调度方面，系统在谷时段的购电量明显增加，

燃气轮机的产电量减少，系统的总成本下降。在

热、冷能供应修正调度方面，日内的优化调度更

为精确，耦合设备的出力得到了微小变动。综

上，经过日内优化修正，减少了系统因不确定性

所带来的功率偏差，进而使系统的经济性得到了

显著提高，且能更稳定地运行。

3.3 调度策略的对比分析

为了体现出所提调度策略的优势，本文将基

于CCP-AGABP的双层调度策略（记为策略 1）与

确定性调度策略[7]（记为策略 2）进行对比。两种

调度策略下的系统运行成本如表1所示。

表1 不同调度策略下系统运行成本对比

Tab.1 Comparison of system operating costs
under different scheduling strategies 元

调度策略

策略1
策略2

维护成本

25 737.39
27 347.45

购能成本

23 536.45
25 263.24

备用成本

416.71
1 211.88

总成本

49 690.55
53 822.57

由表 1对比可知，两种调度策略都采用了可

再生能源与多能负荷的预测值作为调度的输入，

并考虑了预测误差的存在，因而都存在备用成本。

策略1采用CCP得到最佳备用容量，策略2采取了

较保守的方式，使备用容量最大化，所以策略 1比
策略 2的备用成本低。为了使系统更贴近实际运

行过程，在策略1中加入了优化的神经网络预测模

型，利用最新的日内信息来对日前调度结果进行

修正，因而策略 1的运行总成本比策略 2低。通

过策略 1与策略 2的对比可以得出采用本文所提

出的策略1的经济性较好的结论。

3.4 优化算法的对比分析

为了验证本文采用的优化算法的优越性，将

本文算法ADMM（记为算法 1）与传统的粒子群算

法（记为算法 2）及线性递减惯性权重[28]的粒子群

算法（记为算法 3）作对比。本文所设粒子群参数

如下：粒子数 500，迭代次数 1 000，惯性权重 0.6，
自知、社会学习因子均取 2，线性递减惯性权重初

始值为 0.9，终止值为 0.4。不同优化算法的对比

结果如表2所示。
表2 不同优化算法的对比

Tab.2 Comparison of different optimization algorithms
优化算法

算法1
算法2
算法3

系统成本/元
49 690.55
53 921.73
50 369.71

计算时间/s
38.658
218.058
208.164

收敛次数/次
15
467
576

从表 2中可以发现，在求解系统最优成本的

情况下，本文所用的算法 1比算法 2与算法 3得到

的结果低。在计算时间方面，算法 1明显优于算

法 2与算法 3。在收敛次数上，算法 1比算法 2与
算法 3更快收敛。综合考虑以上方面，在保证最

优解合理精度的前提下，本文所用的算法 1比算

法 2与算法 3更加合理和优越，能够准确、快速地

求解本文的调度问题。

4 结论

本文考虑了在 IES的经济稳定运行下可再生

能源与多能负荷不确定影响，提出了基于 CCP-
AGABP的双层 IES优化策略。经仿真，该策略能
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够根据日内实际信息进行偏差修正，使系统的调

度结果更加符合真实的运行状态。所提出的调

度策略与传统的确定性调度策略相比较，系统总

成本下降了 7.68%，体现了所提出调度策略的经

济性更好。最后，将粒子群及线性递减惯性权重

的粒子群算法与本文优化算法进行了对比，结果

表明，本文采用的ADMM算法大幅度减少了系统

成本、计算时间及收敛次数，为 IES的双层调度提

供了有效便捷的方法。

本文所提出的调度策略对解决 IES中不确定

问题提供了参考。下一步的研究工作将考虑具

体负荷的实际需求情况，进一步完善 IES优化调

度策略。
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