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0 引言

建设综合能源系统袁 集电尧 蒸汽尧 冷和热等
能源的生产尧 转换尧 存储和消费于一体袁 进而实
现多能源系统的协调互补尧 高效利用和综合服务
是未来能源技术的发展趋势[ 1-3 ]袁 针对多种能源集

中的工业园区袁 如何规划尧 建设工业园区的能源
系统是当前研究的热点[ 4-5 ]遥 为规划能源系统结构
和容量袁 国内外学者提出了很多能源系统的规划
目标尧 规划模型和算法[ 6-8 ]袁 但主要是针对特定状
态的系统规划遥

针对综合能源系统规划袁 文献[9]将综合能源
系统设备容量视为连续变量袁 提出了一种考虑电尧
热尧 气耦合的综合能源系统混合整数线性规划规
划方法袁 实现对综合能源系统设备容量的优化遥
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文献[10]提出了基于 CCHP渊冷热电联产冤的区域
综合能源系统优化规划模型遥 文献[11]从多网耦
合和可靠性两个层面研究了城市综合能源系统
电尧 气尧 热网络的联合规划方法遥 文献[12]建立了
典型的电转气设备模型袁 对电转气厂站和风电场
联合进行选址定容优化袁 以总投资收益最大为目
标对模型求解遥 文献[13-14]证明袁 与传统的低成
本计划方法相比袁 灵活的扩展规划可更好地处理
不确定性遥 上述研究针对各类能源的增长需求和
不确定性提出了扩展规划的方法袁 以解决能源系
统的规划或对场景进行处理遥
综合能源系统的能源形式多样性和规划的不

确定性因素多袁能源系统的规划存在后悔的风险袁
需要考虑规划方案后悔的风险及其成本遥 文献[15]
提出了基于最小-最大化后悔值的模型袁 以便在
最大化后悔决策方案中选择后悔值最小的规划决
策遥 目前袁 后悔理论在经济学中的消费者行为研
究和出行路径规划等方面已经有大量的应用[ 16-17 ]遥
在综合能源系统的规划中袁 不确定性引起的预测
误差会导致决策者为系统建设付出超额的建设尧
运行成本袁 同样会引起决策者的后悔袁 因此研究
考虑后悔规避的能源系统规划方法具有重要意义遥
1 系统结构和能量流

针对典型工业园区综合能源系统实际和参考
大量现有研究成果袁 本文所研究的能源系统结构
和能量流如图 1所示遥 热锅炉系统包括 4 个部
分院 供应部分袁 包括电网尧 天然气网和蒸汽网曰
转换部分袁 包括微燃机尧 电锅炉尧 燃气锅炉尧 热
泵尧 电制冷机尧 热交换器尧 溴冷机曰 存储部分袁
包括电池储电尧 蒸汽蓄热尧 储冷曰 负荷部分袁 包
括电负荷尧 蒸汽负荷尧 热负荷尧 冷负荷遥
2 规划模型和算法

工业园区综合能源系统规划分场景分析层尧
扩展规划层和后悔规避层 3个层次遥
2.1 场景分析层

采用文献[18]的场景分析法处理各种能源负
荷的功率波动和随机性遥 负荷场景缩减后的典型
日场景数为 M袁 典型日场景在全年中所占天数为
Dm遥 针对规划期内能源负荷的增长性袁 参考电力
系统多阶段规划方法袁 采用持续负荷曲线描述中

长期负荷增长预期[ 19 ]袁 将规划期内的负荷水平分
为若干个水平段遥 不同负荷水平下的典型日负荷
特性曲线经等比值变化得到遥 另外袁 考虑规划期
内设备价格会随着科技发展递减袁 并在技术成熟
后趋于平稳[ 20 ]遥 采用分段指数函数来表示设备价
格的动态变化[ 21 ]袁 即院

cI袁k袁y= c0 渊1+gk冤y袁 1约y约Y k

c0 渊1+gk冤袁 Y k臆y约Y嗓 袁 渊1冤
式中院 c I袁k袁y为设备 k 第 y年的建设价格曰 gk 为设
备 k 的价格修正系数曰 gk 为设备的临界降价系
数曰 Y k为设备达到临界价格的时间曰 Y 为系统运
行年限遥
2.2 扩展规划层
2.2.1 目标函数

扩展规划层模型以天然气价波动场景 s沂S
下多阶段规划的综合总成本净现值 CCOM为目标
函数袁 包括建设成本 Cs尧 运行成本 Cs尧 维护成本
Cs及排放环保成本 CENV袁 4项成本可通过计算得
到袁 即院

Cs =Cs +Cs +Cs +Cs . 渊2冤
2.2.2 约束条件

渊1冤扩展规划约束
系统各设备进行一次扩容或保持上一阶段的

配置袁 设备寿命到期则需退役袁 可表示为院
W s袁a逸W s袁a-1-W s袁a 袁 渊3冤

Ia 逸Ia-1 袁 渊4冤
式中院 W s袁a为 k 设备在场景 s 下 a阶段的配置容

图 1 工业园区能源系统结构和能量流
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量曰 W s袁a 为 k设备在场景 s下 a阶段的退役容量曰
nk为 k设备能服役的规划阶段数曰当 a臆0时袁 W s袁a
=0遥

渊2冤功率平衡约束
制定各种能源设备功率平衡约束遥 例如袁 吸

收式制冷机输出冷功率尧 电制冷机输出冷功率尧
冷负荷功率约束如下院

Hs袁a袁m袁t+Hs袁a袁m袁t=Hs袁a袁m袁t 袁 渊6冤
Cs袁a袁m袁t+Cs袁a袁m袁t=Cs袁a袁m袁t+Cs袁a袁m袁t 袁 渊7冤

Gs袁a袁m袁t=Gs袁a袁m袁t+G s袁a袁m袁t+G s袁a袁m袁t 袁 渊8冤
式中院 Hs袁a袁m袁t袁 Hs袁a袁m袁t袁 Hs袁a袁m袁t分别为热交换器输出
热功率尧 热泵输出热功率尧 热负荷功率曰 Cs袁a袁m袁t袁
Cs袁a袁m袁t袁 Cs袁a袁m袁t分别为吸收式制冷机输出冷功率尧
电制冷机输出冷功率尧 冷负荷功率曰 G s袁a袁m袁t袁 G s袁a袁m袁t袁
G s袁a袁m袁t分别为天然气负荷功率尧 微型燃气轮机功
率尧 燃气锅炉消耗的天然气功率遥

渊3冤外网交互约束
外网交互约束如下院

Pmin臆Ps袁a袁m袁t臆Pmax +P0窑Ia 袁 渊9冤
Gmin臆Gs袁a袁m袁t臆Gmax 袁 渊10冤
Smin臆Ss袁a袁m袁t臆Smax 袁 渊11冤

式中院 Pmax袁 Gmax袁 Smax分别为系统与外部电尧 气尧
热蒸汽网的交互功率上限曰 P0为电力传输扩容容
量曰 Pmin袁 Gmin袁 Smin分别为系统与外部电尧 气尧 热尧
蒸汽网的交互功率下限遥

渊4冤能源转换设备约束
为简化计算袁 取各能源转换设备的运行效率

为常数袁 变工况特性忽略不计遥 燃气锅炉尧 电蒸
汽锅炉尧 吸收式制冷机尧 电制冷机尧 热泵尧 热交
换器的约束统一表述为院

Qs袁a袁m袁t=浊k1窑Qs袁a袁m袁t 袁 渊12冤
着min窑W s袁a臆Qs袁a袁m袁t臆W s袁a 袁 渊13冤

式中院 Qs袁a袁m袁t和 Qs袁a袁m袁t分别为 k1设备在场景 s下 a
阶段典型日 m内 t时刻的输入和输出功率曰 W s袁a
为场景 s下 a阶段的设备总配置容量曰 浊k1为设备
运行效率曰 着min为设备最低功率系数遥
2.3 后悔规避层
2.3.1 最优备选方案

后悔规避层包括最优备选方案和后悔规避优
化两部分遥 最优备选方案利用扩展规划模型尧 式
渊2冤规划目标和式渊3冤要渊13冤约束条件袁 依次计算
天然气价格场景 s沂S 下的综合成本 CCOM袁 最优

备选方案 棕s和运行方案 子s 袁 将 CCOM渊棕s袁 子s 冤作为
已知参数代入后悔规避优化部分遥
2.3.2 后悔规避优化

后悔规避优化针对规划决策者没有选择更优
方案的后悔情绪袁选取额外综合总成本为后悔值袁
即院

CREG渊棕袁 子s 冤=CCOM渊棕袁 子s 冤-CCOM渊棕s袁 子s 冤 袁 渊14冤
式中院 CREG渊棕袁 子s 冤为规划方案 棕在场景 s 下的后
悔值曰 子s 为方案 棕在场景 s 下的运行方案曰 CCOM

渊棕袁 子s 冤为规划方案 棕在场景 s 下以方案 子s 运行
的综合总成本曰 CCOM渊棕s袁 子s 冤为场景最优方案计算
得到的场景 s下的最低综合总成本遥

在天然气价格波动下袁 使用了最小-最大后
悔值袁 并考虑了这些情况的分布袁 以此来控制综
合能源系统扩展计划方案在不同天然气价格波动
情况下的后悔风险袁 即院

式中院 仔s为场景 S出现的概率遥
此外袁 将最小-最大后悔目标与平均综合成

本的最小目标一起考虑遥 由于已知每种情况下的
最佳综合成本袁 因此平均后悔值等于最小预期综
合成本的目标遥 综合能源系统扩展计划方法的目
标功能最终构造为院

Cmin=min CCRE渊棕袁 子s冤袁 渊16冤

式中院 CCRE渊棕袁 子s 冤为综合后悔值曰 琢袁 茁分别为最
小-最大后悔规避目标和平均后悔最低目标的权
重系数袁 且 琢+茁=1遥 当 琢取为 1时袁 式渊16冤与式
渊17冤等价遥
后悔规避优化以式渊16冤为目标函数袁 以式渊3冤

要渊13冤约束条件优化求解工业园区综合能源系统
多阶段扩展规划方案遥
2.4 求解算法
工业园区综合能源系统的规划模型为混合整

数非线性模型袁 考虑模型中变量和约束条件多袁
在MATLAB平台上通过 YALMIP工具箱进行数学
建模袁调用商业优化求解器 GUROBI进行模型求
解遥 求解环境为院 Intel Core 2 Duo P8600 CPU曰 6

k袁out
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GB内存曰软件版本为MATLAB R2014A袁 YALMIP
R20180612袁 GUROBI 8.1遥 求解流程如图 2所示遥

3 温州工业园区扩展规划

3.1 基础数据
本文以温州工业园区为例袁 制定寿命 15年

和每阶段为 5年的扩展规划遥 典型日分为夏日尧
冬日尧 平日三类袁 在全年中所占天数分别为 100袁
60袁 200天袁 夏日有冷负荷需求袁 冬日有热负荷
需求遥 典型日负荷曲线如图 3所示遥 按园区负荷
增长预测袁 三个扩展规划阶段的持续负荷分别为
现负荷的 150%袁 200%袁 250%遥 园区现阶段分时
电价尧 蒸汽和天然气价格如表 1所示遥 由于不同
阶段天然气价格较现价可能有 50%的波动袁 设天
然气价格波动分 100% -150% -150% 曰 100% -
150%-100%曰 100%-150%-50%曰 100%-100%-
150%曰 100%-100%-100%曰 100%-100%-50%曰

100% -50% -150% 曰 100% -50% -100%曰 100% -
50%-50%共计 9种场景遥

为提高运算效率袁 近似后的设备运行参数尧
单位建设费用尧 运行维护费如表 2所示遥 园区与
电网尧 蒸汽网的交互功率上限与管网容量相关袁
分别为 280 MW袁 192.25 MW渊250 t/h冤遥 系统不向
外网输出能量袁 即各网络的交互下限为 0遥 各设
备最低功率系数为 0遥 园区电力可扩容 35 MW袁
扩容成本 500万元遥 园区利用电尧天然气尧蒸汽的
排放环保成本分别为 0.07袁 0.01和 0.04元/kWh遥
取年折现率 5%袁 蒸汽低热值 769 kWh/t袁 天然气
低热值9.9 kWh/m3遥

图 2 考虑后悔规避的工业园区综合能源系统规划
算法流程

表 1 能源峰平谷价格
元/kWh

图 3 典型日电尧 蒸汽尧 冷尧 热负荷曲线

能源类型

峰时段 平时段 谷时段

19:00要21:00 8:00要11:00
13:00要19:00

00:00要8:00
11:00要13:00
22:00要00:00

电

天然气

蒸汽

1.309 7
0.353 0
0.312 0

1.004 7
0.353 0
0.312 0

0.481 7
0.353 0
0.312 0

表 2 工业园区综合能源系统设备参数

设备类型 运行效率
建设单价

/渊元窑kW-1冤
维护单价

/渊元窑kWh-1冤
价格修正系数

/%
临界降价系数

/%
使用寿命

/y
光伏机组 PV

微型燃气轮机 CHP
燃气锅炉 GB
电锅炉 EB
热泵 HP

电制冷机 EC
热交换器 HC
制冷机 AC

要
气-电院 0.3曰 气-蒸汽院 0.45

0.85
0.95

3
4.5
0.89
1.2

9 000
6 500
700
900

1 000
1 000
150

1 100

0.04
0.05
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

-5
-5
-3
-3
-3
-3
-2
-3

-50
-50
-20
-20
-20
-20
-10
-20

>15
>15
>15
>15
>15
>15
>15
>15

确定系统技术尧 经济参数

设置规划场景

第一层院
阶段场景分析层

第三层院
后悔规避层

扩展规划模型

场景最优方案计算

已知参数
CCOM渊棕s袁 子s 冤棕s

计算参数
CCOM渊棕袁 子s 冤棕

s

s

迭代决策变量
棕袁 子s棕

后悔规避优化

考虑后悔规避的系统扩展
配置方案及对应的运行方式

日电负荷

冬日热负荷

夏日热负荷

日蒸汽负荷

250

200

150

100

50

01 4 7 10 13 16 19 22
时间/h
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3.2 结果分析
取 a为 0.5袁 优化的温州工业园区综合能源

系统扩展规划方案如表 3所示遥 规划方案在 9种
天然气价波动场景下的后悔值及成本情况如表 4
所示遥

从表 3规划方案可看出袁 由于考虑设备价格
动态变化袁 且从阶段 2开始系统天然气价格出现
不可预计的波动袁 阶段 1与阶段 2之间的设备增
配容量大于阶段 3遥

图 4为天然气价格波动下阶段 2规划方案能
源的购买量情况遥 由图 4可看出院 当天然气价格
较现价上涨 50%时袁 系统天然气购买量下降袁 电
和蒸汽的购买量提高曰 当天然气价格较现价下降
50%时袁 系统中的天然气购买量上升袁 电和蒸汽
的购买量下降袁其中蒸汽的购买量几乎下降为 0遥

表 5为规划方案在 9种天然气价场景下的成
本遥 比较表 4和表 5可知袁 场景 1和场景 9的后
悔值较大袁 场景 5后悔值最小曰 因此袁 场景 1和
场景 9中天然气价极高或极低导致最优备选方案
间设备配置容量出现了显著的差异袁 引起实际规
划方案与最优备选方案不匹配袁 从而引起后悔值

增大遥
规划方案在不同场景下的成本差异主要来自

运行成本差异遥 场景 1整体的用能价格高袁 运行
成本高袁 场景 9 整体的用能价格低袁 运行成本
低遥 阶段 3 用能需求大袁 所以阶段 3 用能成本
高袁 对总体运行成本的影响大于阶段 2袁 使场景
7成本高于场景 3遥
3.3 方法验证

通过比较方法 1院 基于后悔规避的扩展规划
方法曰 方法 2院 基于期望成本最低的扩展规划方
法曰 方法 3院 不计气价波动的扩展规划方法的扩
展规划等情况袁 可验证本文考虑后悔规避的扩展

图 4 多场景下的能源购置情况

表 3 考虑后悔规避的工业园区综合能源系统扩展规划方案 MW
规划阶段容量 光伏 天然气热电联供 燃气锅炉 电锅炉 热泵 电制冷机 热交换器 溴冷机

阶段 1容量
阶段 2容量
阶段 3容量

426.15
536.87
536.87

129.43
205.09
224.06

0
6.13
6.13

39.96
59.00
61.97

77.63
103.51
122.01

126.47
184.43
191.41

68.79
143.84
143.84

37.93
104.32
104.32

表 4 多场景下的规划方案后悔值 106

项 目 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景9
后悔值

综合后悔值

考虑分布的最大后悔值

平均后悔值

252.19 161.07 185.70 65.47 13.97 80.32 69.49 50.09 347.41

项目 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景 9
建设成本

运行成本

维护成本

环保成本

综合成本

平均成本

19.49
0.57
1.54

27.41

18.49
0.62
1.44

26.36

16.81
0.70
1.32

24.64

18.64
0.64
1.40
26.50

17.65
0.70
1.30
25.46

15.97
0.77
1.18

23.74

16.97
0.72
1.28

24.80

15.98
0.78
1.18
23.75

14.30
0.85
1.06
22.03

表 5 多场景下的规划方案成本情况 109元

电能
天然气
蒸汽

201816141210864201 2 3 4 5 6 7 8 9
天然气价格场景
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87.40
38.60
136.19

5.81

24.97
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规划方法的有效性遥 通过计算得到 3种不同规划
方法在 3个阶段的设备扩展规划情况见表 6袁 不
同规划方法在不同场景下的后悔值见表7遥
比较表 6和表 7可知袁 在方法 2和方法 3中袁

例如 CHP渊天然气热电联产冤与天然气有关的设
备的规划是不充分的袁 导致当天然气价格下降时
的后悔值大幅度增加遥 与不计天然气价格波动的
扩展规划方法相比袁 基于后悔规避的扩展规划方
法可将最大后悔值减少 17.8%袁 综合后悔值减少
9.4%遥 与方法 2扩展规划方法相比袁 方法 1的扩
展规划方法具有较低的后悔值遥 因为袁 规划的目
标函数有效地限制了最大后悔值遥
另外袁 考虑后悔规避的扩展规划方法通过引

入更多的天然气设备渊如 CHP冤袁 使得规划方法在
场景 6要9中的性能更好袁 在场景 1要5下的性能
相对要差一些遥 进一步考虑代表决策者风险控制
要求的最小-最大后悔权重系数的影响袁 表 7中
方法 1和方法 2间的综合后悔值的减少量 驻CCRE

可表示为院
驻CCRE= CCRE渊棕2袁 子s 冤-CCRE渊棕1袁 子s冤

CCRE渊棕2袁 子s 冤 . 渊18冤

结果表明袁 在不同的最小-最大后悔目标权
重下袁 方法 1和方法 2间的综合后悔值可降低袁
即随着决策者对最大后悔风险控制要求的增加袁
考虑后悔规避的规划方法优于基于最低预期成本
的传统方法袁 从而使规划在面对不确定的天然气
价格时更具适应性遥 如果决策者对风险控制要求
不高袁 考虑后悔规避的规划方法与传统的规划方
法相似袁 但综合后悔值仍会有所降低遥 因此袁 本
文基于温州工业园区验证的考虑后悔规避的规划
方法可有效控制规划决策的后悔风险袁 在面临天
然气价格变化时袁 该规划方法更具适应性袁 以及
良好的通用性遥
4 结论

渊1冤本文提出了考虑后悔规避的工业园区综
合能源系统扩展规划方法袁 以温州工业园区为
例袁 验证了规划方法的有效性遥

渊2冤从最小-最大后悔规避和后悔值最低两方
面袁 以不同天然气价格波动场景下的建设尧 运
维尧 环保综合成本后悔值为优化目标袁 对温州工
业园区进行扩展优化规划遥

表 7 不同规划方法不同场景下的后悔值 106

表 6 不同规划方法下的典型设备扩展规划情况 MW
规划方法 阶段 光伏 天然气热电联供 燃气锅炉 电锅炉 热交换器 溴冷机

方法 1
1
2
3

426.15
536.87
536.87

129.43
205.09
224.06

0
6.13
6.13

39.96
59.00
61.97

126.47
184.43
191.41

68.79
143.84
143.84

方法 2
1
2
3

426.15
553.52
553.52

129.43
194.88
220.51

0
6.21
6.21

91.13
110.46
110.46

126.47
184.43
184.43

68.79
128.52
128.52

方法 3
1
2
3

426.15
536.87
536.87

129.43
184.56
220.51

0
0
0

91.13
93.31
93.31

126.47
181.54
181.54

68.79
113.04
128.52

项 目 规划方法 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 场景 8 场景 9
后悔值

方法 1
方法 2

252.19
200.11

161.07
130.54

185.70
181.91

65.47
36.53

13.97
6.60

80.32
99.68

69.49
98.50

50.09
57.54

347.41
403.15

综合后悔值
方法 1
方法 2

87.40
89.87

考虑分布的最大

后悔值

方法 1
方法 2

38.60
44.80

平均后悔值
方法 1
方法 2

136.19
134.95

棕2
棕2

棕1
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