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0　引言　引言

随着化石燃料的逐渐枯竭和全球变暖问题的

日益凸显，构建绿色低碳的新型能源系统已成为

能源行业完成绿色转型和实现“双碳目标”的重

要举措
[1]
。2021年3月，习近平在主持召开中央财

经委会员第九次会议中明确指出，我国未来要实

施可再生能源替代行动，深化电力体制改革，构

建以新能源为主体的新型电力系统。在此背景下，

耦合储能、风能和太阳能的冷热电联供系统(以下

简称多能联供系统)，因能够实现能源的梯级利用

和多能互补协同运行，有效减少化石能源使用量

和二氧化碳排放量，已成为研究热点
[2]
。然而，随

着未来风、光能源的大规模接入，其出力的不确

定性和波动性，将给多能联供系统的安全运行带

来新一轮的挑战。

现有研究通常采用不确定优化算法和多场景

仿真方法处理风、光能源出力随机性带来的供能

安全隐患。文献[3]基于机会约束规划方法，建立

了风、光分布式电源多目标规划模型，通过设置

不同的置信度，表述风、光不确定性对系统运行

方案安全性的影响。文献[4]考虑到综合能源系统

源荷侧存在的随机不确定性，建立了综合能源系

统随机规划模型，结果表明该模型有效提升了系

统的供能可靠性。文献[5]综合考虑了风、光出力

的不确定性，基于随机规划方法建立了耦合风能、

太阳能、储能的综合能源容量配置优化模型，获

得了风、光、储的最佳装机容量。文献[6]基于两

阶段随机规划方法，解决了多能元系统优化模型

中需求侧随机性对模拟结果准确性的影响。文献

[7]针对耦合风、光能源的电热氢能源系统，建立

了鲁棒优化模型，结果表明该方法可提升系统的

经济效益，并降低风、光能源随机性带来的经济

风险。文献[8]在充分考虑光伏电站出力随机性的

前提下，提出了一种针对光储分布能源系统的鲁

棒优化配置模型，获得了系统最优配置方案。文

献[9]基于鲁棒优化算法，建立了电力系统运行优

化模型，有效解决了风、电随机性对系统运行调

度安全性的影响。文献[10]基于条件风险价值算

法，进行了风、光水网联合不确定性运行仿真，

获得了最优的调度策略。文献[11]考虑了光伏确定

性对系统运行成本的影响，应用盒式不确定集对

光伏出力进行了处理，实现了工业园区光-储配置

优化仿真。文献[12]应用多场景分析法和梯形模糊

数建立了光伏-光热-风电联合发电不确定性仿真

模型，实现了系统运行成本最小化。文献[13⁃14]

分别应用Kendall相关系数和 Pearson相关系数生

成了风、光联合出力的典型场景，完成了风、光

出力相关性研究，但并未量化处理风、光联合出

力的不确定性。文献[15]基于分位点回归理论和降

维聚类技术，生成了风、光出力的典型场景，由

此构建了确定性的风光联合调度优化模型，生成

了高比例可再生能源电网的最优运行策略。文献

[16-17]分别使用改进K-means聚类方法和深度嵌

入聚类算法，构建了风、光出力典型场景，实现

了风、光出力不确定性向确定性的转化。

上述研究现状表明，目前关于处理风、光不

确定性的方法主要集中在应用随机规划算法、鲁

棒优化算法和多场景识别方法对能源系统的运行

进行不确定性仿真。其中，随机优化算法本质上

是基于风力发电和光伏发电各自的概率分布曲线，

通 过 建 立 机 会 约 束 规 划 (chance-constrained 

programming, CCP)模型或条件风险模型，将风、

光出力的不确定性转化为确定性优化，以此规避

风、光不确定性对系统运行安全性的影响。然而，

对于园区级多能联供系统，所有的供能单元均处

在同一时间和空间序列下，导致风、光能源并非

是两个完全割裂的供能主体，而是有着强烈的出

力相关性
[18-20]

。因此，若仅根据风、光各自的概率

分布集合，制定各自运行方案，忽略彼此出力间

的“客观”影响规律，容易造成供需失衡的风险，

导致优化结果鲁棒性略显不足。鲁棒优化算法的

核心逻辑是假设风、光出力等随机性参数属于一

个不确定集合，通过选择集合中最坏情况下的运

•• 1896
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行方案，保证系统的稳定运行
[21]
。但上述研究中，

通常是基于历史数据，建立风、光各自出力不确

定集合，未考虑风、光出力之间的联合分布信息，

无法对晴天“风小光照足”、阴天“风大光照弱”

等气象典型场景进行有效表征，导致优化结果科

学性略显不足。多场景识别方法主要依靠聚类算

法，而聚类算法在面对大规模的风、光负荷数据

集时，多数采取先降维再聚类的方式，但该方式

只能对原始数据执行线性嵌入学习，容易丢失原

始数据集的重要特征，造成聚类结果的不准确，

导致结果鲁棒性不足
[22]
。

综上所述，为确保多能联供系统的安全稳定

运行，需要在充分考虑风、光出力的相关性的基

础上，有效规避风、光不确定性的影响，同时还

要保证运行策略的鲁棒性。因此，为解决上述问

题，本文以同时表征风、光相关性、处理风、光

不确定性，增加系统鲁棒性为出发点，应用

Copula函数对风、光相关性进行表征，应用CCP

算法规避风、光不确定性的影响，应用鲁棒算法

提升系统运行的安全性，以多能联供系统运行仿

真模型的约束条件为关联载体，通过实现Copula

函数、CCP算法和鲁棒算法的有机融合，最终提

出一种计及风、光联合出力分布概率的多能联供

系统鲁棒机会约束优化模型。

1　方法与模型　方法与模型

1.1　　研究思路研究思路

本文研究路线如图 1所示，首先，在充分掌

握Copula函数运算机理的基础上，全面分析风、

光电站历史运行数据，生成风、光发电各自的分

布概率函数，计算不同风、光联合分布Copula函

数中的未知参数值，求出原始数据与每种Copula

函数的秩相关系数，通过秩相关系数的对比分析，

遴选出最适合描述本研究风、光联合概率分布的

Copula函数。其次，将上述Copula函数与CCP算

法相耦合，将Copula函数作为CCP算法中随机变

量的概率分布函数，通过设置不同的置信度，建

立风、光联合出力约束条件。然后，基于上述风、

光联合出力约束，以多能联供系统运行成本最小

化为目标函数，以多能源供需平衡为约束条件，

结合设备出力仿真模型，建立多能联供系统机会

约束优化模型，同时利用对偶理论和拉格朗日条

件，将上述模型与鲁棒优化算法相耦合，最终建

立计及风、光联合出力分布概率的多能联供系统

鲁棒机会约束优化模型。最后，通过对模型的求

解，获得多能联供系统经济性、鲁棒性最优运行

方案。

图1 研究路线图

Fig. 1 Research roadmap
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1.2　　风风、、光联合出力分布概率计算方法光联合出力分布概率计算方法

在同一区域范围内，风、光能源出力即有各

自的随机波动性，彼此间又有强烈的相关性，深

入挖掘风、光联合出力的相关特性、有效表征二

者的共同变化趋势，是实现多能连供系统安全运

行的关键要素。本文选择应用Copula函数对风、

光联合出力进行计算。

1.2.1　　Copula理论理论

Copula函数是一种将联合分布函数和边缘分

布函数相连接的纽带函数
[23]
，主要分为两类，第

一类是椭圆分布族，包括 Normal-Copula 函数和

t-Copula函数，第二类是阿基米德函数族，包括

Frank-Copula、Gumbel-Copula 和 Clayton-Copula。

其中，后者主要处理呈非对称分布的随机变量，

考虑到风、光出力一般为非正态分布的连续型随

机变量，因此，本研究主要应用阿基米德Copula

函数表达风、光联合出力分布，具体表达式

如下：

F(u v)=-
1
λ

ln (1 + (e-λu - 1)(e-λv - 1)
e-λ - 1 ) (1)

G(u v)= exp ( -[(-ln u)θ + (-ln v)θ ]
1
θ ) (2)

C(u v)=max ([u-γ + u-γ - 1]
1
γ 0) (3)

式中： F(u v)、 G(u v) 和 C(u v) 分别为 Frank-

Copula、Gumbel-Copula 和 Clayton-Copula 的函数

表达式，u和 v分别为联合分布函数中的两个随机

变量的边缘分布函数；λ、θ和ξ分别为3个Copula

函数中2个随机变量间的相关系数。

1.2.2　　Copula函数应用流程函数应用流程

Copula函数的应用流程：基于风、光出力历

史数据，拟合两者各自的边缘函数；通过计算 3

种Copula函数中风、光出力之间的相关系数，获

得3种Copula函数的Kendall检验和Spearman检验

系数；通过与原始数据进行对比，确定最佳

Copula函数表达式。

(1) 风、光出力边缘函数计算方法

本研究选择应用非参数法中的核密度估计法拟合

风、光边缘函数。核密度估计是假设X1，X2，，XN

均来自所研究的样本数据，在任意一点 x的总体

密度函数 f (x)的分布函数为

f (x)=
1

nh∑i = 1

n

K ( )x -Xi

h
(4)

式中：K为核函数；n为样本数量；h为分布宽度。

(2) Copula函数检验方法

本研究选用Kendall秩相关系数和Spearman秩

相关系数验证 3种Copula函数的拟合精度，具体

计算过程如下：

τ(u v)= 4 ∫
0

1∫
0

-1

C(u v)dC(u v)- 1 (5)

ρ(u v)= 12 ∫
0

1∫
0

-1

C(u v)dudv - 3 (6)

式中： τ(u v) 和 ρ(u v) 分别为 Kendall 系数和

Spearman系数。

1.3　　风风、、光不确定性计算方法光不确定性计算方法

1.3.1　　机会约束规划机会约束规划

CCP是一种处理研究目标中存在随机性问题

的优化方法，用于在不确定性条件下帮助决策者

获得最大化目标函数。具体计算过程如下：

min f =  C(t)X (7)

Pr[{t|Ai (t)R≤Bi (t)}]≥ 1 - pi  AiÎA (8)

Bi (t)
pi =F-1 (pi )  i = 12 m (9)

R ≥ 0 (10)

piÎ[0 1] (11)

式中：f为目标函数；R为决策变量；A和C为决

策变量参数；Bi为随机变量，Bi的累积分布函数

为 F(bi )；pi 为随机变量的概率水平；Pr 为约束

Ai (t)R≤Bi (t)的概率水平。

CCP算法通过将决策问题转化为一个概率约

束问题来处理不确定性，因此，如何选择分布概

率集将直接影响计算结果的合理性。本研究中，

为了充分考虑风、光联合出力对系统运行安全性

和经济性的影响，对式(8)进行进一步改进，将
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Copula拟合的风、光联合出力函数作为CCP约束

中的概率约束集：

Bi (t)
pi =C-1 (pi )  i = 12 m (12)

式中：C-1 (pi )为描述风、光出力联合分布Copula

函数的反函数；pi为风、光联合出力的违约水平，

pi值越高，代表选择的风、光联合出力量违约风险

越高。在具体研究中，一方面，为了保证系统运行

的稳定性，避免供需失衡的风险，另一方面，为给

决策者在“低风险”和“高回报”中提供更多的参

考样本，因此，pi值需要设定一个相对较宽的取值

范围，且范围的上限和下限不宜设置过高，本研究

中 pi Î [0.01 0.1] 
[24]
。为了在上述违约水平区间中

寻找系统鲁棒性最优解，本文将鲁棒优化算法与

CCP规划和Copula函数相耦合。

1.3.2　　鲁棒优化鲁棒优化

鲁棒优化是最优化理论中用来寻求在不确定

环境下使优化结果具有一定鲁棒性的方法。原始

鲁棒算法如下所示：

min f = cx (13)

∑
jÎ J

aj xj ≤ bj "bjÎ é
ë-
bj 

-
bj

ù
û   x ≥ 0 (14)

式中：b为不确定性参数，本文采用椭球不确定集

U描述不确定参数b。

U = {ξ : ||ξ||2 ≤Ω} (15)

式中：ξ为不确定参数 b的向量；Ω为不确定度，

用以刻画不确定参数的扰动范围。虽然椭球不确定

集能更准确地对不确定参数进行描述，但是在优化

问题中使用椭球不确定集属于NP-hard问题，面对

二次优化问题、锥二次优化和半定规划问题时难以

直接求解。因此，本文引入拉格朗日对偶理论解决

上述问题。由于，鲁棒优化本质是在考虑最差情况

下获得系统运行最优解的算法，加入拉格朗日对偶

理论后，原始优化鲁棒规划等价转换为

max g(λ)= inf (x λ) (16)

L = f (x)+∑
jÎ J

λj (aj xj - bj ) (17)

∑
jÎ J

aj xj ≤ bj   "bjÎ é
ë-
bj 

-
bj

ù
û (18)

式中：L为原始鲁棒规划的拉格朗日函数；λ为拉

格朗日算子；g(λ)为关于拉格朗日算子对偶表达

式。通过引入Slater条件，新加入三组约束条件：

¶L(x λ)
¶x

= 0 (19)

λj (aj xj - bj )= 0 (20)

λj ≥ 0 (21)

本文为有效增加多能联供系统的鲁棒性，规

避风、光出力不确定性对优化结果安全性和经济

性的影响，将前述Copula函数、CCP算法与鲁棒

优化相耦合，改进后，式(18)和式(19)转化为

L = f (x)+∑
jÎ J

λj (aj xj -C-1 (pj )) (22)

Pr[{ai X ≤C-1 (pi )}]≥ 1 - pi   "pjÎ[0.01 0.1]

(23)

1.4　　多能联供系统优化模型多能联供系统优化模型

本文中多能联供系统的具体运行流程如图 2

所示，包括CCHP系统、电锅炉、电制冷、风电、

光伏发电和电化学储能。其中，CCHP系统、风

电、光伏发电主要满足用户的冷、热、电需求，

当电量供给量不足时，系统将从主电网购电以满

足电能需求，当冷、热供给量不足时，电制冷和

电锅炉作为后备能源，补充能源缺口。电化学储

能主要配合风、光能源使用，以此避免弃风弃光

现象出现。

1.4.1　　目标函数目标函数

本文以多能联供系统运行成本最小化为目标

函数，包括系统的燃料购置成本和设备的维护

成本。

Min Cost f (x)= f1 + f2 (24)

f1 =Cng∑
t = 1

T

Ngt (t)+Ce∑
t = 1

T

Ems (t) (25)

f2 =∑
i = 1

I

Cmt Hi (t) (26)

式中：f1为系统的燃料购置成本，元；f2为系统中
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设备运行的维护成本，元；Cng 为单位天然气价

格，元/m
3
；Ngt (t)为 t时刻燃气轮机消耗的天然气

量，m
3
；Ce为单位电价，元/kW × h；Ems(t)为 t时刻

系统购入电量，kW × h；Cmt为第 i种设备运行的维

护成本，元/kW；Hi(t)为 t 时刻第 i 种设备的出力

量，kW。

1.4.2　　设备仿真模型设备仿真模型

(1) CCHP系统

CCHP系统发电的同时产生的热量，可被余

热回收装置回收，按照能量品质的不同，实现梯

级利用。

Egt (t)= y(t)´Pgt (27)

Ngt (t)=
3.6 ´Egt (t)

ηgt ´Hu

(28)

Qgt (t)= 3.6 ´Egt (t)´ ηgte (29)

Hwb (t)=Qgt (t)θgt (t)ηwb (30)

Har (t)=Qgt (t)(1 - θgt (t))COPar (31)

式中：Egt (t)为燃气轮机在 t时刻的发电量，kW；

y(t)为燃气轮机在 t时刻的运行负荷状态；Pgt为燃

气轮机的额定功率，kW；ηgt 为燃气轮机发电效

率；Hu为天然气热值，MJ/m³；Qgt (t)为燃气轮机

在 t时刻抽出的蒸汽量，MJ；ηgte为燃气轮机的热

效率，与机组负荷运行状态相关，二者拟合曲线

如图 3 所示；Hwb (t) 为 t 时刻余热锅炉制热量，

MJ；θgt (t)为 t时刻抽出蒸汽量分配给余热锅炉的

比例系数；ηwb为余热锅炉供热效率；Har (t)为 t时

刻吸收式制冷机组制冷量，MJ；COPar 为吸收式

制冷机组的制冷系数。

(2) 辅助能源系统

辅助能源系统主要包括电锅炉和电制冷机组。

Her (t)=EerCOPer (32)

Heb (t)=Eebηeb (33)

式中：Her (t) 为 t 时刻电制冷机组制冷量，kW；

Eer (t)为 t时刻电制冷机组耗电量，kW；COPer 为

电制冷机组的制冷系数；Heb (t)为 t时刻电锅炉制

热量，kW；Eeb (t)为 t 时刻电锅炉耗电量，kW；

ηeb为电锅炉供热效率。

(3) 电化学储能设备

电化学储能设备配合风、光能源使用，当系

统电量充足时，储能元件充电，在系统产能小于

用户需求时，储能元件放电。

Eees (t)=Eees (t - 1)-
Eeesd (t)
ηeesd

+ ηeesc Eeesc (t) (34)

SOCmin ≤Eees (t)≤ SOCmax (35)

式中：Eees (t)为 t 时刻储能设备的储电量，kW；

Eeesc (t)和Eeesd (t)分别为 t时刻储能设备的充电量和

图2 多能联供系统结构图

Fig. 2 Structure and energy flow of multi-energy supply 
system

图3 负荷率与热效率关系曲线

Fig. 3 Relation curve between load rate and thermal efficiency
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放电功量，kW；ηeesc和ηeesd分别为储能设备的充电

和放电效率；SOCmax和SOCmin为储能设备运行时储

电保有量的上限和下限，kW。

1.4.3　　约束条件约束条件

约束条件包括能源供需平衡约束、风光联合

出力约束、鲁棒约束和供能设备出力约束。目前，

对于CCHP系统，主要采用以热定电的供能方式，

因此，本文能源供需平衡约束同样选取以热定电

原则。

电、冷、热供需平衡约束为

Egt (t)+Ems (t)-Ems (t)-Ems (t)+Esp -

Eeesc (t)+Eeesd (t)+Ewp ≥E (t ) (36)

Har (t)+Her (t)=HC (t) (37)

Hwb (t)+Heb (t)=HQ (t) (38)

式中：E(t)为 t时刻电需求量，kW；HC (t)为 t时刻

冷需求量，MJ；HQ (t)为 t时刻热需求量，MJ。

Copula+CCP条件下的风、光联合出力约束为

Pi [Ewp (t)+Esp (t)≤ bi (t)]≥ 1 - pi (39)

bi (t)
pi =C-1 (pi (t)) i = 12m (40)

式中：Esp (t)为 t时刻光伏电站计划出力量，kW；

Ewp (t)为 t时刻风电站计划出力量，kW；Pi为违约

水平，0.01≤ Pi≤ 0.1。

鲁棒约束为

Lj (xλj )= f (x)+∑
j = 1

4

λjhj (x)   j = 1234 (41)

gj (λ)= inf (xλj ) "j = 1234 (42)

¶Lj (xλj )

¶x
= 0 (43)

λjhj (x)= 0 (44)

λj ≥ 0 (45)

式中：Lj 为拉格朗日函数；λj 为拉格朗日算子；

gj (λ)为为拉格朗日算子对偶表达式。

供能设备的出力约束为

0 ≤Hi (t)≤Himax (46)

0 ≤Eeesd (t)≤ δd Eeesmax (47)

0 ≤Eeesc (t)≤ δc Eeesmax (48)

式中：Hi,max为第 i 种供能设备的额定容量，kW；

Eees,max为储能元件的额定容量，kW；δd和δc为储能

元件的放电和充电系数。

1.5　　不确定性风险成本计算方法不确定性风险成本计算方法

风、光能源天然的随机性决定着其计划可支配

出力量与实际出力量之间势必会出现一定的偏差，

当计划出力量大于实际出力量时，将会引起弃风、

弃光现象，导致资源浪费和经济损失；反之，当计

划出力量小于实际出力量时，将会出现能源供给缺

口，不仅会影响系统运行的安全性，还会出现惩罚

成本从而影响系统的经济性。因此，为了有效量化

表征风、光不确定性对系统经济性的影响，本文特

引入了不确定性风险成本，具体计算公式如下：

fw = fwp + fsp (49)

fwp=
ì
í
î

cwp1 (Ewp (t)-Erw (t))  Ewp (t)-Erw (t)>0

cwp2 (Erw (t)-Ewp (t))  Ewp (t)-Erw (t)<0
(50)

fsp=
ì
í
î

csp1 (Esp (t)-Ersp (t)) Esp (t)-Ersp (t)>0

csp2 (Ersp (t)-Esp (t)) Esp (t)-Ersp (t)<0
(51)

式中：fw为风、光发电总偏差成本，元；fwp为风

力发电偏差成本，元；fsp 为光伏发电偏差成本，

元；cwp1 和 cwp2 分别为风力发电的弃风成本单价

和违约成本单价，元/kW；Erw为风力发电实际出

力量，kW；csp1 和 csp2 分别为光伏发电的弃风成

本单价和违约成本单价，元/kW；Ersp为光伏发电

实际出力量， kW。 Ewp (t)-Erw (t)> 0 和 Esp (t)-

Ersp (t)< 0表示 t时刻风力发电和光伏发电的计划出

力量大于实际出力量，系统将出现弃风、弃光现

象；Ewp (t)-Erw (t)< 0，Esp (t)-Ersp (t)< 0分别表示 t

时刻风力发电和光伏发电的计划出力量小于实际

出力量，系统将出现风、光违约现象。系统在P

违约水平下的不确定性风险成本为

Crisk =
1

1 - β ∫ fw ρjdEN (52)

式中：Crisk为不确定性风险成本，元；ρj为不同的

概率密度函数，当 j = 1时为风、电独立概率密度

函数，当 j = 2 时为光伏发电独立概率密度函数，

当 j = 3时为风光联合发电概率密度函数；EN为风
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光计划出力量，kW。为了方便求解，本文通过引

入风险成本临界值α，将公式(52)进行转换：

Crisk = min
α {α + 1

1 - β
Ewpj

([ fw - α]+ )} (53)

[ fw - α]+ =max{ fw - α 0} (54)

式中：Ewpj
为概率函数pj的期望值。

2　研究案例　研究案例

本文基于MATLAB 2014a软件搭建仿真平台，

以某工业园区为研究对象，选择过渡季、夏季、冬

季中的典型日进行算例仿真，其中，过渡季典型日

代表热、电负荷比较均衡的情景，夏季典型日代表

热负荷极端高的情景，冬季典型日代表冷负荷极端

高的情景，具体负荷曲线如图4所示。

表1为多能联供系统的部分参数数据。其中，

购电价格按照阶梯电价的收费标准，共分为 3个

等级，即峰时段(11:00—15:00)为1.18元/kW、平时

段为(09:00—11:00，16:00—18:00，22:00—23:00)

0.84元/kW和谷时段(00:00—08:00)为 0.56元/kW。

储能设备运行时荷电量的上限 SOCmax 和下限

SOCmin分别取额定容量的 85%和 15%，即 850 kW

和 150 kW。储能设备的充电效率和放电效率为

90%，储能设备的运行成本为0.2元/kW。

3　结果分析　结果分析

为验证本文优化模型的经济性和鲁棒性，设

置了3个对比场景，具体分类见表2。

图4 3个典型日冷热电负荷变化图

Fig. 4 Hourly electric, cooling and heating loads on typical 
day in three seasons

表1　系统参数

Table 1　Part of system parameters

主要经济性参数

燃气轮机维护成本单价/(元/kWh)

吸收式制冷机组维护成本单价/(元/MJ)

电锅炉维护成本单价/(元/MJ)

电制冷机组维护成本单价/(元/MJ)

弃风、弃光成本/(元/kW)

风、光出力违约成本/(元/kW)

天然气价格/(元/m3)

主要工程参数

燃气轮机额定功率/MW

光伏额定功率/MW

风电额定功率/MW

储能设备额定功率/MW

储能设备出力系数

余热锅炉效率

电锅炉效率

天然气低位发热量/(MJ/m3)

吸收式制冷机组制冷系数

电制冷机组制冷系数

值

0.03

0.000 2

0.000 6

0.000 5

0.2

0.4

2.12

值

2.5

1

2

1

0.4

0.776

0.95

35.175

1.2

3.6

表2　场景分类

Table 2　Scene classification

场景

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

应用

CCP算法

√
√
√

考虑风、光出力

相关性

×

√
√

应用鲁棒

算法

×

×

√
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3.1　　风风、、光联合出力结果分析光联合出力结果分析

基于历史数据和核密度估计法，获得风、光

出力核估计分布函数。由图5可知，在3个季节的

典型日中，核分布估计拟合曲线和经验分布函数

拟合曲线几乎重合，因此，核分布估计可以作为

风、光出力的边缘分布函数。

基于上述核密度分布估计，通过拟合生成 3

个典型日的风、光出力概率分布函数。

夏季典型日风电和光伏各自的边缘分布函

数为

F1 = 51 604.4p5
1 - 122 900.7p4

1 + 105 446.3p3
1 -

39 218.8p2
1 + 6 698.1p1 + 4.2 (55)

F2 =-3 390.7p5
2 + 12 058.7p4

2 - 15 027.9p3
2 +

7 521.1p2
2 - 296.9p2 - 19.2 (56)

式中：F1、F2、p1和p2分别为夏季典型日风电出力

量、光伏出力量、风电出力概率水平和光伏出力

概率水平。

图5 3个典型日核密度分布估计和经验分布函数图

Fig. 5 Empirical distribution function and kernel distribution estimation diagram on typical day in three seasons
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过渡季典型日风电和光伏各自的边缘分布函

数为

F3 = 17 759.7p5
3 - 46 026.1p4

3 + 46 783.6p3
3 -

22 189.6p2
3 + 5 612.8p3 + 164.2 (57)

F4 =-11 190.9p5
4 + 32 189.0p4

4 - 31 954.5p3
4 +

11 800.0p2
4 - 18.0p4 - 57.7 (58)

式中：F3、F4、p3和p4分别为过渡季典型日风电出

力量、光伏出力量、风电出力概率水平和光伏出

力概率水平。

冬季典型日风电和光伏各自的边缘分布函

数为

F5 = 2 380.0p5
5 - 5 512.2p4

5 + 4 604.9p3
5 -

1 637.2p2
5 + 257.2p5 - 2.9 (59)

F6 =-12 485.0p5
6 + 35 726.3p4

6 - 35 635.6p3
6 +

13 647.6p2
6 - 679.4p6 - 37.8 (60)

式中：F5、F6、p5和p6分别为冬季典型日风电出力

量、光伏出力量、风电出力概率水平和光伏出力

概率水平。

基于风、光出力核估计分布函数，生成风、

光出力的频率频数二元直方图如图 6所示。结合

最大似然估计法，求得3个季节典型日中3种阿基

米德联合概率分布表达式中的相关系数，其中，

过渡季典型日 Frank Copula 函数相关系数 λ =

0.476， Clayton Copula 函数相关系数 ξ =0.121，

Gumbel Copula函数相关参数 θ=1.048；夏季典型

日 Frank Copula 函数相关系数 λ =0.34，Clayton 

Copula函数相关系数 ξ=0.03，Gumbel Copula函数

相关参数 θ=1.052；冬季典型日Frank Copula函数

相关系数 λ=0.538，Clayton Copula 函数相关系数

ξ = 2.389，Gumbel Copula函数相关参数θ=1.29。

根据上述 3种阿基米德Copula函数的相关系

数计算可得，3 个典型日中不同 Copula 函数的

Kendall秩相关系数和Spearman秩相关系数，计算

结果如表 3 所示。过渡季典型日原始数据中

Kendall秩相关系数和Spearman秩相关系数分别为

0.052和0.076，与其最接近的是Frank Copula函数

的 0.053和 0.079，夏季和冬季也呈现出同样的结

果，即Frank Copula函数的Kendall秩相关系数和

Spearman秩相关系数与原始数据最为接近。
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由上述分析可知，3个典型日中均显示Frank 

Copula函数评价结果最优，所以本文分别选择相

关系数为0.476、0.34和0.538的Frank Copula函数

描述风、光联合出力分布，函数分布图如7所示，

具体函数表达式为

C过渡季 =-2.1 ´ ln (1 + (e-0.476u - 1)(e-0.476v - 1)
e-0.476 - 1 )

(61)

C夏季 =-2.94 ´ ln (1 + (e-0.34u - 1)(e-0.34v - 1)
e-0.34 - 1 ) (62)

C冬季 =-1.86 ´ ln (1 + (e-0.538u - 1)(e-0.538v - 1)
e-0.538 - 1 )

(63)

式中：u和v分别中风、光出力的分布函数。

基于上述所得Frank Coupla函数，3个典型日

中 3个场景的风、光预期计划出力量如图 8~10所

示。从3个季节的对比来看，对于风电预期出力量，

过渡季>冬季>夏季；对于光伏电站预期处理量，夏

季>过渡季>冬季，该变化趋势也与实际情况比较吻

合。从3个情景的对比来看，3个典型日呈现出一样

的特征。具体来说，对于风、光预期发电总量，情

景Ⅰ(违约水平0.1)>情景Ⅱ(违约水平0.1)>情景Ⅲ(违

约水平0.01)。这是因为，情景Ⅰ仅考虑了风、光出

力各自的分布概率，并未考虑风、光出力之间的相

关性，忽略了实际情况中存在的阴天“风大光小”、

晴天“风小光大”等典型场景，因此，模拟风、光

可支配出力量结果相对偏高。与情景Ⅰ相比，虽然情

景Ⅱ的违约水平与情景Ⅰ相同，但情景Ⅱ中优化模型

将CCP算法和Copula函数相耦合，通过引入风、光

联合出力分布概率，设置了风、光联合出力约束条

件，风、光的预期出力量与实际情况更为相符。例

如，本研究模拟的夏季典型日属于阴天状态下，气

象条件一般是偏北风5级(风速8~10.7 m/s)，辐射量

为晴天的20%左右。对比与情景Ⅰ，在同等风电出力

的条件下，情景Ⅱ中光伏出力更小，属于低出力水

平，因此，情景Ⅱ中模拟的风、光预期出力量与实

际情况更为吻合。与此同时，过渡季和冬季也呈现

出与夏季典型日相同的变化特征。

表3　3个典型日中不同Copula函数评价指标数据表

Table 3　Evaluation indicators of three Copula functions in typical day over three seasons

典型日

过渡季

数据类别

原始数据

Clayton

Frank

Gumbel

Kendall

0.052

0.057

0.053

0.046

Spearman

0.076

0.086

0.079

0.069

典型日

夏季

数据类别

原始数据

Clayton

Frank

Gumbel

Kendall

0.038

0.015

0.038

0.050

Spearman

0.055

0.022

0.057

0.075

典型日

冬季

数据类别

原始数据

0.372

0.212

Frank

Kendall

0.258

Clayton

0.312

0.252

图6 3个典型日风、光边缘函数二元直方图

Fig. 6 Binary histograms of wind power and solar power on typical day in three seasons
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相比于上述2种情景，情景Ⅲ中的风、光出力

总量最低，这是因为情景Ⅲ在情景Ⅱ的基础上加入

了鲁棒优化算法，而为了进一步增加系统运行的

鲁棒性，模型在求解过程中势必会谨慎地选择稳

定性最高的运行方案，因此，情景Ⅲ中风、光的

预估可支配出力总量最低，但另一方面，情景Ⅲ

条件下获得的供能策略稳定性更高，违约水平从

0.1降至0.01，供需失衡风险更低。

图8 过渡季典型日不同情景下风、光能源预估计划发电量

Fig. 8 Expected power generation of wind and solar power 
outputs under different scenarios on typical day in transition

图7 3个典型月Frank Copula函数分布图

Fig. 7 Frank Copula function distribution diagram in 
typical month over three seasons
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3.2　　储能设备运行结果分析储能设备运行结果分析

图11~13给出了3个典型日不同情景下储能设

备的动态充、放电对比结果。由图可知，3个典型

日中储能设备的充放电状态基本保持一致的变化特

征。具体来看，对于情景Ⅰ和情景Ⅱ，在00:00—08:00

电价处于低谷的时段，储能设备选择进行集中充电，

直至充至荷电状态的上限约束；在11:00—16:00电

价高峰时段，储能设备开始释放存储的电能直至荷

电状态的下限，作为电源满足该时段的负荷需求。

这是因为，虽然冬季典型日和夏季典型日为全年热

负荷和冷负荷的需求峰值，用户侧负荷需求量明显

高于过渡季，但负荷的差异性主要体现在全天的

08:00—22:00，而在电价低谷阶段(00:00—8:00)，3

个典型日的用户侧负荷需求并未有过大的差异，均

有部分剩余电量，因此储能可进行充电。在17:00—

21:00时段3个典型日在供电系统出力均处于饱和状

态，需要通过外购电量来满足需求，但 17:00—

19:00时段的电价要明显低于19:00—21:00。因此，

系统会选择储能设备在17:00—19:00之间进行充电，

以此应对接下来19:00—21:00的电价高峰阶段。

图9 夏季典型日不同情景下风、光能源预估计划发电量

Fig. 9 Expected power generation of wind and solar power 
outputs under different scenarios on typical day in summer

图10 冬季典型日不同情景下风、光能源预估计划发电量

Fig. 10 Expected power generation of wind and solar power 
outputs under different scenarios on the typical day in winter

图11 过渡季典型日不同情景下储能装置充放电动态过程

Fig. 11 Dynamic process of charging and discharging of 
energy storage devices under different scenarios on typical 

day in transition
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从情景对比结果来看，在 Copula 函数和鲁

棒算法的双重约束下，情景Ⅲ风、光计划可支

配出力量要低于情景Ⅰ和情景Ⅱ，但这只对储能

设备充放电量的大小有一定影响，不会改变储

能设备充放电策略。综上，储能设备的运行状

态主要受电价变化和系统电量存余情况的

影响。

3.3　　CCHP系统运行结果分析系统运行结果分析

图 14~16 给出了 3 个典型日不同情景下

CCHP系统供能策略的对比结果。在过渡季典型

日中 3 个情景均遵循以热定电的供能原则，当

CCHP系统供能量饱和时，选择主网购电、电锅

炉制冷和电制冷机组供冷 3 个方式，满足冷、

热、电的供需平衡。但在具体数值上，情景Ⅲ

与其他 2种情景存在着较大的差异性。这是由于

情景Ⅲ同时加入了风、光联合出力约束和鲁棒

约束，在制定供能策略时，为了提升系统鲁棒

性的安全性，系统会选择最大程度地降低风、

光能源“供小于求”现象引起的供能安全风险，

因此，情景Ⅲ中风、光预估可支配出力量和储

能设备使用比例均有所下降，导致燃气轮机的

出力量和系统的购电量增加，而且由于没有电

量存余，使得电锅炉和电制冷的使用率也随之

降低。

图12 夏季典型日不同情景下储能装置充放电动态过程

Fig. 12 Dynamic process of charging and discharging of 
energy storage devices under different scenarios on typical 

day in summer

图13 冬渡季典型日不同情景下储能装置充放电动态过程

Fig. 13 Dynamic process of charging and discharging of 
energy storage devices under different scenarios on typical 

day in winter
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相比于过渡季典型日，在冬季和夏季典型日

情景Ⅰ和情景Ⅱ中，外购电量明显增加，这是因为

上述 2 个典型日中热负荷和冷负荷为全年最高，

图14 过渡季典型日不同情景CCHP系统运行策略对比图

Fig. 14 Comparison of CCHP system operation strategies 
under different scenarios on typical day in transition

图15 夏季不同情景CCHP系统运行策略对比图

Fig. 15 Comparison of CCHP system operation strategies 
under different scenarios on typical day in summer

图16 冬季典型日不同情景CCHP系统运行策略对比图

Fig. 16 Comparison of CCHP system operation strategies 
under different scenarios on typical day in winter
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CCHP系统在饱和供能的条件下，仍在部分时刻

不能完全满足用户侧的冷热需求，因此，需要大

量启用辅助能源系统，即电锅炉和电制冷机组，

通过消耗电量满足用户侧的负荷需求，电锅炉和

电制冷机组出力量的增多，也导致电量消耗较

大，因此，冬季典型日和夏季典型日不仅燃气轮

机出力量增加，而且购电量也明显增多。

3.4　　成本分析成本分析

本文在运行成本的基础上，进一步引入了风

险成本，以此来对比验证 3个场景下系统经济性

和鲁棒性的表现特征。首先，在已获得过渡季、

夏季和冬季典型日 3个场景最优运行策略的基础

上，随机模拟生成了5 000种运行方案，并计算各

场景优化结果和5 000组随机模拟结果的不确定性

风险成本。然后，分别求出 3个场景的优化结果

与 5 000组随机模拟结果不确定性风险成本的差

值，形成各场景的风险成本集合。最后，通过对

比风险成本集合的特征值，分析各场景优化结果

的鲁棒性和经济性。

表4为过渡季、夏季和冬季3个场景的成本计

算统计表。从 3个场景优化结果不确定性风险成

本横向对比来看，情景Ⅲ<情景Ⅱ<情景Ⅰ。这是因

为，情景Ⅲ受到鲁棒算法和风、光联合出力的双

重约束，在预估风、光可支配出力量时更为谨慎，

虽然在数值上，情景Ⅲ中风、光可支配出力量最

小，但违约风险同样最低，使得情景Ⅲ中因风、

光不确定性引起的违约损失最低，不确定性成本

最小。

从优化结果与随机模拟结果的不确定性风

险成本对比可知，情景Ⅲ条件下系统的鲁棒性

要优于其他 2个场景。具体来看，情景Ⅰ和情景Ⅱ

条件下，模拟结果的不确定性风险成本均高于

优化结果，风险成本的最大值、平均值和最小

值为正值，由此可知，上述 2个情景均没有充分

考虑系统的不确定性运行风险，在制定的最优

运行方案时，过于乐观地预估了风、光出力量，

使得系统中仍明显存在供需失衡隐患。反之，

在情景Ⅲ条件下，模拟结果的不确定性风险成

本均小于优化结果，系统的风险成本为负值，

表明该情景下最优运行策略的不确定性风险均

低于 5 000组随机模拟方案，有效提升了系统运

行的鲁棒性。

为进一步分析不同违约水平对系统优化结果

的影响，本文在选择0.1和0.01作为违约水平的上

限和下限的基础上，新增了 2 组违约水平约束，

分别为 0.05≤P≤0.15 和 0.2≤P≤0.5(由于大于 P>0.5

时，系统的违约概率将超过 50%，将严重影响运

行的安全稳定性，因此，P>0.5以上的情景将不再

进行分析)，具体结果如表5所示。

表4　不同情景成本对比表

Table 4　Comparison of cost under different scenarios 元 

经济性指标

优化运行成本

优化不确定性风险成本

随机模拟不确定性风险最小成本

随机模拟不确定性风险平均成本

随机模拟不确定性风险最大成本

最小风险成本

平均风险成本

最大风险成本

过渡季典型日

情景 I

42 713

1 167

1 829

2 160

2 591

662

993

1 424

情景 II

43 909

1 152

1 804

2 130

2 554

652

978

1 402

情景 III

51 949

548

260

347

414

-288

-201

-134

夏季典型日

情景 I

63 148

613

778

942

1 106

164

329

493

情景 II

64 365

593

750

907

1 074

157

314

481

情景 III

69 377

419

356

293

230

-188

-125

-63

冬季典型日

情景 I

93 560

1 678

1 992

2 306

2 620

314

628

942

情景 II

95 390

1 073

1 383

1 692

2 005

309

618

932

情景 III

104 760

297

116

176

237

-182

-121

-61
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由表 5可知，对于同一个违约水平约束下的

系统运行成本，由于场景Ⅲ中风、光能源预估可

支配出力量最少，因此，相比于其他 2 个场景，

情景Ⅲ中系统运行消耗的天然气量、外购电量和

总成本均随之增加。与此同时，因为情景Ⅲ中加

入了鲁棒约束，系统会选择在最低违约水平下制

定最安全的供能方案，所以情景Ⅲ的风险成本

最低。

对于同一典型日，随着约束水平越低(P取值

越低)，系统成本同样随之增加，风险成本会随之

降低。由此可知，增加系统鲁棒性和安全性的同

时，系统的经济性会有所牺牲。因此，决策者在

制定运行方案时需要在供能风险和经济收益间做

出权衡。

4　结论　结论

本文基于Copula理论、CCP算法和鲁棒优化

方法，提出一种计及风、光联合出力分布概率的

多能联供系统鲁棒机会约束优化模型，结合多情

景分析方法，得到如下结论：

(1) 相比于传统 CCP 算法，本文提出的

Copula+CCP+鲁棒规划的耦合模型，增加了对风、

光联合出力和系统鲁棒性的双重约束，在同样的

风、光波动范围内，模型的取值更为严格，预估

风、光可支配出力总量时更为谨慎。因此，系统

受风、光不确定性导致的供需失衡风险也进一步

降低，系统鲁棒性更强。

(2) 从系统成本来看，较低的风、光出力违约

风险使得违约损失更小，系统的不确定性风险成

本更低。但由于该模型更加保守地预估风、光能

源可支配出力量，导致冷热电联供系统出力量增

加，一次能源消耗量增多，使得系统的经济性略

有降低。因此，决策者需要根据实际情况进行衡

量，通过调整鲁棒不确定集中的违约水平区间，

实现系统经济性和鲁棒性的协调统一。

(3) 在设置模型的目标函数时，仅考虑了系统

的运行成本和设备的维护成本，后续可继续增加

表述系统低碳性、能效性和违约惩罚的目标函数，

以此进一步验证模型的“能效-安全-低碳-经济”

综合效益。
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