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综合能源系统不确定性分析综述与展望①
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摘　 要　 综合能源系统( integrated energy system, IES)内存在的多种不确定性因素,使得

系统实际规划与运行面临各种风险,给系统安全、稳定、经济运行带来了诸多不利影响。
如何削弱或消除不确定因素对综合能源系统的影响,是综合能源系统领域的重要研究内

容之一。 首先,本文对综合能源系统中分布式能源、负荷、交通以及能源价格等多种不确

定性因素产生机理进行分析,并研究其对综合能源系统的影响;其次,重点对场景法、点估

计法、区间分析法、模糊分析法以及不确定集等多种不确定性分析方法进行介绍,并详细

阐述这些方法在综合能源系统能源预测、负荷预测、潮流计算、能源市场、系统规划、经济

调度以及稳定控制等领域的研究情况。 最后,对未来综合能源系统不确定性研究中需要

关注的问题进行了展望,以期为综合能源系统不确定性研究提供参考。
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　 　 由于能源结构和经营管理体制设定等原因,电
力、天然气以及冷热等能源系统传统上采取单独规

划、单独设计、单独运行的原则,导致不同能源系统

之间协调能力弱、能源整体利用率难以进一步提升

等问题[1-2]。 社会经济的不断发展,从能源利用率、
环境保护、能源使用成本等多个方面对国家能源体

系的改革和建设提出了更高的要求,综合能源系统

(integrated energy system,IES) 就是在这一背景下

被提出并成为我国能源体系发展的主要方向之一。
而对包含冷-热-电-气-交通等多种能源形式的综合

能源系统进行统一协调规划和运行成为了综合能源

系统发展的关键环节[3]。 相较于单一供能系统,综
合能源系统中拥有多种转换装置如冷热电联产机

组、电制冷机、电转气( power to gas,P2G)、充电桩

等,使得电力、冷热、天然气和交通之间紧密耦合,实
现了多能源之间互联互通、相互转换,提高了系统整

体运行效率以及经济性[4-5]。 但由于综合能源系统

内可再生能源发电、冷热电负荷以及能源价格等不

确定性因素的影响,要实现综合能源系统协调规划

和运行并对其进一步优化存在着一定挑战[6]。
在相关研究中,部分文献只是简单地将不确定

性因素用确定性模型来表示,虽然该方法能够降低

计算的复杂度,但牺牲了模型精确度,极大地影响了

系统优化计算的结果。 文献[7]指出若利用确定值

来处理系统内存在的不确定性因素,则无法真实反

映其对系统规划、调度和运行的影响。 文献[8]指

出,系统优化调度中若忽略不确定性对系统的影响,
可能导致所得最优解与实际最佳运行点不符。 因此

在对综合能源系统进行研究时,忽略不确定因素的

存在已经无法满足现有能源系统目标需求[9]。
为此,针对分布式能源、负荷、交通以及能源价

格等不确定性因素如何准确描述及建模的问题开展

了大量的研究。 文献[10]提出了基于动态场景法

描述新能源的不确定性,同时通过递归估计协方差

矩阵刻画风电和光伏的时间相关性。 文献[11]采

用两点估计法和 Cornish-Fisher 级数展开,将源荷多
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元不确定性转换为功率缺额的单一不确定性,提高

了模型的求解效率。 文献[12]采用区间数对系统

中光伏出力以及负荷的不确定性进行描述,实验证

明了区间数可以更好地反映系统中不确定因素对综

合能源系统总盈利的影响。 文献[13]考虑到电动

汽车无序充电对电网的影响,提出了一种新颖的电

动汽车不确定性模型。 文献[14]利用模糊集理论

对电力价格的不确定性进行了分析。 文献[15]基

于多场景技术和模糊数学理论对负荷需求和光伏出

力的日前-日内不确定性进行分析。
综上所述,如何更好地解决不确定性问题已成

为综合能源领域重要研究内容之一。 为此,本文首

先针对综合能源系统中分布式能源、负荷、交通以及

能源价格等多种不确定性因素产生机理以及对系统

的影响进行了分析。 其次,介绍了场景法、点估计

法、区间分析法、模糊分析法以及不确定集等多种不

确定性建模方法,并阐述了每种方法的原理、优缺点

以及运用对象和场景。 在此基础上,指出了目前综

合能源系统不确定性研究中有待解决的问题,并对

未来的研究方向进行了展望。

1　 综合能源系统不确定性因素分析

1. 1　 不确定性概述

由于人为活动的影响和环境的不可预测性,实
际工程中普遍存在不确定性。 因此为了保证系统安

全性和可靠性,需要对不确定性进行适当的量化和

控制[16]。 不确定性大致可分为 2 类:随机不确定性

和认知不确定性[17]。 前者表示系统或环境中存在

的固有随机性,后者表示因设计人员认识不足或设

计过程中信息缺失所造成的不确定性。 从现有研究

状况来看,对不确定性进行建模的常用方法主要包

括概率理论[16]、区间分析理论[18]、模糊算法[19] 和

证据理论[20]。
考虑到实际中综合能源系统不确定性因素众

多,由于篇幅所限,本文仅对其中主要几个不确定性

因素进行分析,包括:分布式能源出力不确定性、负
荷不确定性、交通不确定性和能源价格不确定性。
其中,分布式能源出力不确定性主要指风电、光伏等

可再生能源发电不确定性;负荷不确定性主要考虑

系统内部冷 /热 /电负荷的不确定性;交通不确定性

主要指电动汽车无序充电行为造成的充电时间以及

充电功率的不确定性;能源价格不确定性则主要指

电力和天然气价格的不确定性。 具体分类如图 1
所示。

图 1　 综合能源系统不确定因素分类

1. 2　 机理分析

为了更好地研究不确定建模方法,有必要对前

述不确定性因素的产生机理进行分析[21]。
分布式能源中,光伏和风电具有较强的随机性

和波动性。 光伏发电不确定性主要与影响光伏面板

受光面积、工作温度以及太阳辐照度等环境因素有

关[22]。 风力发电不确定性主要源自平均风速和脉

动风速的随机性,另外温度、压力和降雨量等大气特

征以及地理条件也会影响实际风电输出功率[23]。
冷热电负荷不确定性影响因素可分为气象因素

和非气象因素 2 种。 气象因素包括温度、湿度以及

降水量,其中温度对负荷不确定性影响最大。 非气

象因素包括重大节假日、需求侧管理、消费观念、能
源价格和人为习惯[24]。 此外,负荷在不同时间尺度

下往往呈现出不同的不确定性特点。 在短时间尺度

内,负荷由于天气以及使用时间呈现多周期性变化

和强随机性特点,而在长时间尺度下,负荷整体呈现

阶跃变化[25]。
交通不确定性的影响因素主要包含两方面:外

部因素和人为因素。 外部因素如天气条件、道路情

况、电池容量和节假日等,人为因素如用车行为、充
电习惯和交通事故等,以上因素使得电动汽车充电
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具有强不确定性[26]。 我国电动汽车类型主要为电

动公交车、电动私家车、电动出租车 3 类。 其中,电
动公交车由于特殊安排运行较为规律,而电动私家

车和电动出租车运行灵活多变。 在工作日私家车运

行时间一般在早上 7 点至 8 点以及晚上 17 点至 19
点,具有一定周期性,而在休息日或节假日出行规律

较难分析。
能源价格在垂直垄断阶段,由于受到政府监管,

很少出现波动。 但随着市场的放开,能源价格具有

一定的不确定性,其影响因素包括购能成本、市场结

构、交易模式、能源损耗及能源政策等,其中市场能

源供求的变化为主要因素。 能源价格会因为市场的

不确定性呈现随机变化的特性。 在一个监管有力的

能源市场中能源价格可以看作一个随机变量,其概

率分布受到能源服务商以及未来时段负荷不确定的

影响[27]。
1. 3　 影响分析

综合能源系统中存在的不确定性因素会使其规

划与运行面临风险。 特别是综合能源系统相较于传

统电力系统,能源形式多样化,能源网络相互耦合、
相互影响,使得不确定性因素给综合能源系统带来

的影响更加广泛。
一方面,不确定性因素的存在将影响综合能源

系统功率平衡,尤其是短时间尺度下的功率极度失

衡会引起电能网络频率与电压的波动以及设备长时

间运行在非工况状态,使得系统安全稳定受到影响。
另一方面,不确定性因素对系统长时间尺度的

能量平衡也会产生影响,如分布式能源和负荷预测

值与实际值之间的偏差不可避免,使得能源企业无

法准确地对系统进行规划及制定运行策略,进而造

成系统经济效益无法实现最优。

2　 不确定性因素建模方法

为了尽可能减少或消除不确定性因素对综合能

源系统的影响,应首先对其进行表示和量化,常用方

法包括场景法、点估计法、区间分析法、模糊分析法

和不确定集。
2. 1　 场景法

场景法是将系统不确定输入当作随机变量,利

用概率分布函数通过采样方法或不确定参数的直接

离散化来生成场景。 其核心思想是将不确定性问题

通过生成场景表征成为确定性问题[28]。 场景法原

理简单且具有较高的精度,但其依赖大量的历史数

据来获取不确定参数的精确概率分布,而对于实际

工程问题,往往难以获取足够多的数据,以至于常对

其作近似处理。 文献[28,29]采用两参数 Weibull
分布和 Beta 分布来分别描述风速和光照强度的概

率分布。 文献[30]利用正态分布函数刻画负荷不

确定性。 由于不确定性因素受多种因素影响,整体

拟合难以准确描述。 因此,文献[31]利用了对于短

期风电预测误差具有较好拟合效果的 Cauchy 分布

对风电误差概率分布进行分段拟合。 文献[32]为

了改善厚尾效应,提高拟合精度,同时考虑到预测误

差随时间变化的规律性,采用了带位移因子与伸缩

系数的 t 分布对预测误差进行时序下的分段拟合。
由于以上分布函数均无法兼顾预测误差概率密度分

布不对称、多峰的特性,为此文献[33]提出利用高

斯混合模型对风电功率预测误差概率密度分布进行

拟合。
场景法的使用除了依赖大量数据外,其精确度

还取决于场景的数量。 为了在精确度与计算效率之

间获得平衡,众多学者分别在场景抽样以及场景削

减技术上做出了努力。 首先,针对传统蒙特卡洛收

敛速度慢、计算成本高等问题[34],文献[35]采用基

于差异性较小的拟蒙特卡洛方法生成风电出力场

景,在相同采样次数下该方法能更准确描述随机变

量的概率分布,且收敛速度更快。 文献[29]采用拉

丁超立方对风光及负荷概率模型进行抽样,该方法

解决了蒙特卡洛法抽样过于集中的问题。 文献[36]
采用 Nataf 变换与 Cholesky 分解对拉丁超立方采样

进行改进,在满足计算精度要求的同时最大可能地

保留了数据特征。 其次,在场景削减上,K-means 聚

类法因操作简单、效率高且削减后场景多样化被广

泛使用[37]。 但使用前需人为给定聚类中心数目,为
了降低人为因素对场景削减的影响,文献[38]提出

改进 K-means 聚类方法。 文献[39]提出采用同步

回代法对场景进行削减,该方法重点在于筛选场景

条件的选取,一般运用 Kantorovich 距离来衡量场景
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间的相似程度。 另外,文献[40]提出一种基于改进

的 K-means 聚类和同步回代消除算法相结合的场景

缩减方法,在保证计算精度的同时,提高规模较大场

景集合缩减的计算效率。
场景法适用于处理数据量充足的长时间尺度问

题。 虽然现有研究对其做出了改进,但仍存在以下

一些问题亟待解决。 (1)场景法对样本数据量要求

较高,因此对综合能源系统中数据采集能力提出了

挑战;(2)现有方法通过函数拟合求取随机变量概

率分布函数,无法准确描述其所有特性,该方法本身

就存在一定误差;(3)场景法计算量较大,不适用于

综合能源系统超短期调度。
2. 2　 点估计法

点估计法(point estimate method,PEM)是在输

入随机变量概率分布上取有限个估计点用以拟合输

入随机变量的分布,并通过有限次的确定性计算求

取输出变量的数字特征,如期望、方差和各阶矩

等[41]。 由于 PEM 计算量小,处理复杂模型较为灵

活简单,同时具有较高精度和无需知道输入与输出

之间具体函数关系等特点而被广泛关注,并成功应

用在处理不确定问题上[42]。
PEM 最初由 Rosenblueth 提出,但此时对于 m

个输入随机变量需要 2m 次仿真,计算量巨大。 随

后 Hong 改进了原有的 PEM,将计算量从 2m 减少到

Km 和 Km + 1(K 取决于 Hong 的点估计法方案类

型)。 文献[43]为了降低精度成本,减少计算量,采
用 2mPEM 模拟太阳能电池板输出功率的不确定

性。 文献[41]利用 2mPEM 描述负荷不确定性,并
与蒙特卡洛模拟法进行对比,所得结果与蒙特卡洛

模拟 法 近 似, 但 2mPEM 计 算 速 度 明 显 更 快。
2mPEM 虽然能够以较少的计算量刻画不确定性,但
未考虑输入随机变量的变量峰度且估计点较少,以
至于其精度远低于(2m + 1)PEM。 由此,文献[44]
提出了利用(2m + 1) PEM 模拟电-气-热系统中风

光、各类负荷以及需求响应不确定性,并结合全纯嵌

入法和图像法来分析不确定性对各能源网络的影

响。 文献[45]提出一种最优能量枢纽概率优化调

度模型,采用(2m + 1)PEM 对枢纽中热电负荷和电

价的不确定性进行模拟,并与 2mPEM 和蒙特卡洛

进行对比分析,仿真结果证实在精度上(2m + 1)
PEM 优于 2mPEM。

由上可知,点估计法是一种处理随机变量的有

效方法,被广泛运用于概率潮流计算,但其使用条件

为不确定随机变量之间相互独立。 而综合能源系统

中能源网络间的耦合以及能源形式间的相互转换使

得不确定变量之间具有相关性,因此在处理该类问

题时,需先进行解耦,常用方法包括正交变换[46]、

Rosenblatt 变换[47]和 Nataf 变换[48]。

2. 3　 区间分析法

区间分析法是将随机变量和状态变量利用区间

表示,控制变量为实数变量,目标是寻求能使区间状

态变量满足约束条件且使得目标函数最优的控制变

量[49]。 相较于场景法,区间分析法只需要知道不确

定变量范围,即可求得目标函数区间值。 同时,对于

决策者而言,利用其可以直观看到目标函数的区间

估计以及各机组出力的变化趋势[50],便于决策者对

系统的调控。
虽然区间分析法不需要已知不确定变量概率分

布,但是对于区间范围的选择尤为关键,区间间隔太

狭隘可能无法覆盖整个不确定谱,若太大可能会导

致最优解并非实际最优。 同时由于综合能源系统是

一个含有多种不确定变量的非线性系统,对于此类

系统,区间分析法主要是将不确定性问题转换为确

定性问题进行求解,此时转换模型及方法的选取至

关重要[51]。 文献[50]建立了考虑风电出力不确定

性的区间经济调度模型。 由于该文输入不确定区间

只存在于优化模型等式约束和不等式约束右手项,
因此根据 2 个标准的双层优化模型,将区间优化模

型转换为了乐观优化模型和悲观优化模型 2 个确定

性的数学规划问题。 文献[52,53]基于区间序关系

和区间可能度将区间模型转换为确定性模型,同时

区间分析也为决策者提供了关于风电出力不确定性

条件下的利润区间。 文献[54]针对区域综合能源

系统中可再生能源出力、负荷和购能价格的不确定

性,采用强化区间线性规划方法将不确定性问题分

解为 2 个确定性的子模型进行求解。 该方法能够保

证解空间的绝对可行性,有助于深入了解系统效益

与违反约束风险之间的预期价值导向的权衡[55]。
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除以上问题外,由于区间数学本身的限制,使得在区

间运算时无法考虑变量之间的相关性,导致运算结

果无效扩大、精度降低[56],目前主要解决方法是采

用仿射算术[49]对其进行优化。
区间分析法适用于只知不确定变量变化范围而

无法得到其概率分布的场景。 虽然已有一些转换模

型被提出,但所转换成的确定性问题通常为两层嵌

套的复杂模型,传统基于梯度的方法难以适用。 因

此如何针对系统中两层嵌套问题的特点,提出有效

的解决方案已成为区间分析法研究领域的一项重要

研究内容。
2. 4　 模糊分析法

模糊分析法是将不确定变量视为模糊数,约束

用模糊集表示,利用隶属函数来表达约束条件的满

足程度,通过构建不同的等值模型转化为非模糊模

型,最后用传统数学方法求解[57]。 模糊分析法考虑

了系统内部关系的复杂性和不确定性,相较于场景

法,其对样本数据量以及数据的可信度要求较低,具
有普适性。

但模糊分析法对含有不确定变量系统进行求解

时,必须首先获取不确定变量精确的隶属函数,然而

目前缺少一种有效的构建隶属函数的方法。 实际应

用中通常利用有限的样本数据和决策者的经验来确

立隶属函数,这导致了在其构建过程中具有很大的

主观性,同时也给问题的求解带来一定的误差。 文

献[58]提出一种基于模糊分析法的多能源系统优

化调度模型。 其中,由于任意时刻实际供能总大于

相应的需求,所以针对能源需求的不确定性采用单

调递增线性隶属函数进行描述,同时对于能量枢纽

中风电出力以及电价的不确定性采用三角隶属函数

描述。 文献[59]利用梯形隶属函数表示风速和光

照的不确定性,再通过风电和光伏的出力特性方程

得到其相应的隶属函数。 上述文献所采用的模糊集

均属 TYPE1 模糊集,该模糊集缺陷在于利用单个隶

属函数并不能准确描述系统中存在的不确定性。 因

此,Zadeh[60]提出了 TYPE2 模糊集,该模糊集有两

层隶属函数,适用于隶属函数难以确定的情况且精

度较高,但该模型不具有处理系统中随机不确定性

的能力。 为此,文献[61]提出利用模糊随机理论对

源荷双侧预测误差的随机模糊性进行建模。 文

献[62]采用中间型柯西隶属函数对不确定变量的

预测值和实际值之间的相对误差进行描述,基于双

重不确定性理论建立了海上微能系统模糊随机规划

模型。 文献[61,62]将概率理论与模糊理论相结

合,用以描述不确定变量的随机性和模糊性。
现有研究虽然有许多隶属函数被提出,但其建

立仍存在较强的主观性。 因此需要一种先进的优化

技术,以更公平的隶属函数描述系统中存在的不确

定性,但这同时可能会增加计算的复杂度[8]。

2. 5　 不确定集

不确定集是指一个预先定义的包含随机变量变

化的不确定集合,其目的是为了寻求一个解,使得当

随机变量取任意值时,约束条件均满足,且该解为最

坏情况下目标函数的最优解[63]。 相对于概率法和

模糊分析法,不确定集不需要提前获取不确定参数

的概率密度函数或隶属函数,因此该方法对样本数

据量要求较低。 利用不确定集所得的解是在不确定

参数最坏情况下计算而得,因此所得决策方案具有

较强的鲁棒性。 然而在实际应用中不确定参数最坏

情况发生极少,并且根据 Lindeberg-Feller 中心极限

定理也可发现所有不确定因素同时处于最坏情况值

的概率极低[64],所以造成了所得决策方案过于保守

及系统经济效益低下。 根据文献[64]可知,不确定

集设定的不同会使系统具有不同的鲁棒性和保守

性,不确定集设置越大,优化结果保守性越强[65]。
文献[66]提出一种能评估综合能源系统中光

伏消纳能力的鲁棒模型,该模型针对光照强度的不

确定性,采用盒式不确定集对其进行描述。 虽然该

文献引入了不确定度参数来调节模型的鲁棒性和保

守性,但其本质仍是盒式不确定集,且未利用任何历

史场景作为辅助,导致所得结果非常保守。 为此,文
献[67]利用多面体不确定集代替盒式不确定集对

微网中风光以及电动汽车充电不确定性进行刻画,
建立了微网鲁棒经济调度模型。 多面体不确定集由

于引入不确定集预算概念,利用其可以有效调控经

济调度策略的鲁棒性和经济性。 然而不确定集预算

的设定值主要取决于操作员的个人经验或操作风险

偏好[64],因此该方法具有很大的主观因素。 文献[68]
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为了克服风电场鲁棒性差的问题,利用椭球不确定

集描述风电场出力不确定性。 相对盒式不确定集,
椭球不确定集在对不确定参数范围进行拟合时更合

理,保守性相对较低,但计算过程复杂。 近年来,有
学者尝试将随机方法引入到不确定集的建立当中,
用以改善决策方案的保守性。 例如,文献[69]提出

一种两阶段分布式鲁棒协调控制策略,该策略利用

预先定义的函数将风电历史数据的分布信息合并到

不确定集中。 值得注意的是,该方法所得解为最差

情况下对应的最小运行成本期望值而非实际值。
综上所述,不确定集主要应用在决策者要求系

统具有较高的鲁棒性或者无法接受系统故障带来的

损失的场景中,该方法可保证系统稳定运行,但会导

致系统经济性变差。 虽然有一系列改善系统鲁棒性

和经济性的措施被提出,但仍缺乏一种有效的通用

处理方法,因此该方向仍需进一步研究。

3　 应用场景

为了进一步了解上述方法适用的应用场景,本
节对这些方法在综合能源系统能源预测、负荷预测、
潮流计算、能源市场、系统规划、经济调度以及稳定

控制等 7 个业务场景中的应用情况进行了分析,如
图 2 所示。

图 2　 应用场景

3. 1　 能源预测

能源预测主要针对具有强随机性和波动性的风

电及光伏出力不确定性进行预测。 能源预测是系统

规划和调度的基础,其预测精度也影响到系统的稳

定控制。
由于获取风速与光照强度的采样数据较为容

易,且场景法能够描述风光出力不确定性的概率特

征,因此文献[70]建立了计及风电和光伏发电不确

定性的微网热电联产机组协调调度模型,基于输入

随机变量的概率密度函数,利用轮盘机制生成典型

场景。 在能源预测中使用点估计法,主要是为了在

获得较高精度的同时减少模型的计算量,文献[71]
采用基于 Nataf 转换的三点估计法,使用近似函数

来公式化具有确定性估计点的预期发电成本。 由于

区间分析法所得结果能够反映综合能源系统不确定

性对系统运行的影响,文献[72]以综合能源系统运

行成本最小为目标,采取区间数学的方法对系统中

存在的耦合机组效率、用户响应率及电能替代等多

重不确定性因素进行统筹描述。 考虑到风光历史数

据的模糊性,文献[73]采用直觉模糊集对风电出力

不确定性进行量化。 为了减少具有强随机性的风光

出力不确定性对系统的影响,保证系统稳定运行,文
献[74]利用盒式不确定性模型描述可再生能源预

测误差不确定性。
综上所述,在能源预测场景中,场景法、点估计

法、区间分析法、模糊分析法以及不确定集等多种不

确定建模方法都能用于其中,但具体方法的选取还

需根据实际研究内容而定。
3. 2　 负荷预测

负荷预测是根据系统运行状态、自然条件和历

史数据等多种因素,在满足一定精度的情况下,预测

未来某一时刻负荷值,其中包括冷 /热 /电等多种

负荷。
由于负荷变化具有一定周期性,且获取负荷历

史数据较为容易,文献[29]将负荷预测误差概率分

布视为正态分布,通过求取负荷预测值与预测误差

之和,得到负荷预测概率密度函数。 利用拉丁超立

方和 Kantorovich 距离生成负荷典型场景。 由于点

估计法克服了对负荷不确定性概率密度函数认知不

足而带来的困难,文献[41]采用两点估计法建立了

概率无功调度中负荷不确定性模型。 常规点预测的

固定值与实际值存在一定误差,而区间分析法作为

一种能够描绘预测误差的常用方法,文献[75]结合

区间预测和极限场景理论,以获取负荷极值来确定

系统的正负旋转备用容量。 考虑到历史负荷数据存

在一定模糊性,文献[76]运用三角模糊数描述光

伏、负荷预测功率以及柔性负荷响应量的不确定性。
考虑到长时间尺度下负荷不确定性对综合能源系统
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资产利用效率的影响,文献[77]采用不确定集描述

系统中负荷不确定性。
由上可知,在对综合能源系统进行研究时,大部

分都会考虑到负荷的不确定性,以提高系统的精确

度。 前述所提出的不确定性建模方法都适用于负荷

预测。
3. 3　 潮流计算

潮流计算能反映综合能源系统中各不确定性因

素对系统规划和运行的影响,为操作人员提供全面

的、有价值的系统状态信息。 但由于综合能源系统

中存在大量不确定性因素,能源之间相互耦合,各网

络特征具有差异性,因此传统的潮流计算方法无法

在综合能源系统中直接使用。
点估计法由于计算量小、精度高以及不需要获

得输入输出具体函数表达式等优点[42],常用于求解

概率潮流问题。 文献[46]考虑到电-气互联系统中

风电场出力与电气负荷具有的不确定性和相关性,
以系统总运行成本最小为目标,提出基于 Nataf 变
换的三点估计法概率最优潮流计算。 文献[48]建

立了综合能源系统概率能量流模型,利用 Nataf 变
换对不确定性因素之间相关性进行解耦,并通过三

点估计法对随机变量进行建模。 区间潮流由于只需

要知道不确定变量上下界以及能够观测到不确定变

量所引起的状态变量区间变化范围等特点,文

献[78]针对电-热综合能源系统利用区间潮流算法

对负荷不确定性给系统所带来的影响进行了分析。
以点估计法为代表的概率潮流和基于区间理论

的区间潮流都能有效解决综合能源系统潮流问题,
但点估计法随着输入随机变量数目的增加其计算量

会显著增大。
3. 4　 能源市场

能源市场领域研究中能源价格不确定性目前主

要侧重于电价不确定性,应用研究包括风险评估、风
险管理、收购电决策等。

文献[79]为了实现售电公司风险和综合业务

效益最大化,提出一种综合业务决策与风险评估模

型。 模型中购售电业务的现货价格、用户需求以及

可再生能源出力等多种不确定性均采用场景法进行

处理。 文献[80]建立了不确定性市场环境下风电

交易的风险规避优化模型,利用条件风险价值理论

来限制期望利润的波动,采用场景法生成能源价格

与风力发电场景,每个场景代表一组特定的随机参

数值的结果,从而将不确定性问题转换为确定性

问题。
由于能源市场领域相关研究时间尺度较长,一

般为日前制定策略,因此常用场景法来处理研究中

存在的不确定性。
3. 5　 系统规划

随着综合能源系统发展规模的不断扩大,风光

出力、冷热电负荷、电动汽车充电、能源价格等关键

因素呈现出较大的不确定性,给系统实际规划带来

了挑战。
在样本数据足够多且可信度较高的情况下,利

用场景法所得规划结果能够适应系统不同运行状

态。 但在发生概率极低的极端场景下,其不能保证

系统稳定运行。 文献[81]采用场景法描述风电出

力不确定性,建立了以不同场景下的系统总规划成

本最小为目标的规划模型。 区间分析法和模糊分析

法一般运用在当决策者无法获取系统中不确定因素

的历史数据或者历史数据无法准确描述不确定特性

的场景。 文献[54]建立了考虑负荷、可再生能源预

测误差和能源价格不确定性的综合能源系统规划模

型,采用粒子群优化-区间线性规划双层模型进行求

解。 文献[82]在计及动态氢价和不确定性的区域

综合能源系统规划-运行中基于模糊机会约束规划

方法描述可再生能源出力及负荷需求的不确定性,
以增强系统稳健性。 不确定集能够保证系统具有较

高鲁棒性,但规划成本相对其他几种方法所需较高。
文献[83]提出了一种考虑多能负荷的区域综合能

源系统两阶段鲁棒规划方法,其中利用鲁棒性可调

的区间方法描述了综合能源系统中多能负荷的不确

定集。
系统规划由于时间尺度较长,因此对控制策略

计算速度没有过高要求,在选择相应不确定因素建

模方法时,可从系统经济性和稳定性角度出发进行

考虑。
3. 6　 经济调度

综合能源系统经济调度是指在满足系统运行安
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全和供能质量的前提下,合理安排系统中各能源设

施和转换装置,以最低运行成本满足用户能源需求

的一种调度方法。
场景法在历史数据足够多的情况下具有较高精

度,同时由于其计算量极大,因此不适用于综合能源

系统实时调度。 文献[84]考虑到风光和负荷等多

种不确定性因素,利用场景法生成典型场景拟合次

日运行工况,建立了以调度方案成本和调整成本期

望值之和最小为目标函数的综合能源系统日前调度

模型。 点估计法在系统调度中一般运用于概率调度

策略的研究,文献[45]针对多输入多输出的能量枢

纽,提出基于点估计法的概率调度策略。 区间分析

法可以为决策者或运行商提供收益区间,在制定下

次调度策略时可将此作为参考,具有一定的工程应

用价值。 文献[52]提出一种考虑需求响应和风电

出力不确定性的电-气综合能源区间优化运行策略,
该策略以实现系统运行成本最小为目标。 可信性理

论由于具有坚实的公理化体系,相比于传统隶属度

理论更有利于模糊条件下处理机会约束,其被广泛

地应用于处理电力系统不确定性问题,文献[85]从
源、荷两侧出发,用模糊隶属度参数来表征新能源及

负荷的不确定性,建立了计及风电及电、气负荷不确

定性的可信性模糊机会约束模型。 不确定集的运用

主要是为了保证系统安全稳定运行,其次获取效益

最优。 文献[86]将随机方法引入不确定集中,提出

一种考虑风电不确定性的电气综合能源系统两阶段

调度策略。
系统调度可分为日前调度和实时调度,实时调

度相较于日前调度要求控制算法计算量小且具有较

高的实时性。 因此,场景法不适用于实时调度,而对

于日前调度上述方法皆适用。
3. 7　 稳定控制

安全稳定是系统运行的基本要求,但在实际应

用中系统内存在的各种不确定性因素已严重影响到

系统的功率平衡。
为此,文献[87]为了解决风电、光伏以及负荷

需求等多种不确定性因素造成的电网电压波动问

题,提出一种以网络负荷总线实际功率损耗和稳态

电压偏差最小为目标函数的无功优化调度策略,其

中针对上述不确定性因素通过场景法生成大量场

景,并采用场景削减技术以获得典型场景。 文献[88]
提出一种考虑综合需求响应( integrated demand re-
sponse,IDR)不确定性的电-气综合能源系统( inte-
grated electricity-gas system,IEGS)优化运行模型,以
点估计法计算系统概率能量流,并将其计算结果作

为机会约束,使在最小化 IEGS 运行成本的同时,保
证系统运行的安全稳定运行。 文献[89]考虑到光

伏出力与负荷不确定性对系统稳定性影响,提出一

种鲁棒电压控制模型,保证系统在给定不确定集内

安全稳定运行。
不确定集由于考虑到集合内所有可能发生的场

景,因此其在维护系统安全稳定方面强于场景法和

点估计法。 以上介绍的方法以及应用场景在表 1 中

进行了总结。

4　 研究展望

4. 1　 不确定因素相关性分析

地理环境、气候特征以及人为因素等原因,使得

不确定因素之间具有一定的相关性。 在系统规划和

运行时对之不加以考虑,将会对系统的安全经济运

行造成影响。 为此,文献[10]利用递归估计法得到

协方差矩阵来描述风力和光伏的时间相关性。 文

献[90]采用秩相关系数刻画风速、光照强度和负荷

之间的相关性。 由于风力发电场地理位置相近,又
受当地气候影响,文献[91]基于历史数据通过线性

模型得到风电相关系数,并将其引入到描述风速不

确定的多面体不确定集中加以考虑。 文献[92]基

于相关向量机方法,提出了一种多维风电场风速的

联合分布计算方法,该方法采用核函数有效避免了

参数估计带来的二次误差,从而提高了计算精度。
文献[93]基于历史风电出力数据的相关系数矩阵

和 Copula 函数,构建计及风电场出力空间相关性的

风电出力预测误差概率模型。 由上述文献可以看

出,目前针对综合能源系统不确定因素相关性研究,
主要集中在分布式电源与负荷以及自身相关性研究

方面且负荷一般只针对电力负荷。 很少有学者在研

究中考虑到不同负荷类型之间相关性以及将电动汽

车和能源价格不确定因素纳入相关性研究中。因
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表 1　 不确定性因素建模方法的对比情况

方法
计算

精度

计算

效率
优点 缺点 应用场景

场景法 高 低 1. 原理简单

1. 依赖于大量历史数据以及场

景的选取

2. 计算量大

能源预测、负荷预测、风险评估、
收购电决策、系统规划、日前调

度、稳定控制

点估

计法
高 中

1. 能够处理复杂模型

2. 无需知道输入与输出之

间具体的函数关系表达式

1. 解决具有相关性不确定变量

前需进行解耦处理

2 计算量随输入不确定变量增多

而显著增大

能源预测、负荷预测、潮流计算、
经济调度、稳定控制

区间

分析法
中 中

1. 只需要知道不确定变量

上下边界

2. 决策者可以直观看到系

统运行成本的区间估计以

及各机组出力的变化趋势

1. 从不确定模型转换为确定性

模型通常为两层嵌套复杂模型,
传统基于梯度方法难以适用

能源预测、负荷预测、潮流计算、
系统规划、经济调度

模糊

分析法
低 中

1. 对样本数据量以及数据

的可信度要求较低

2. 具有普适性

1. 隶属函数的建立具有主观性
能源预测、负荷预测、系统规划、
经济调度

不确

定集
中 1. 可使得系统具有高可靠性 1. 经济性较差

能源预测、负荷预测、系统规划、
经济调度、稳定控制

此,如何更全面地考虑不确定因素之间的相关性是

下一步亟待解决的问题。
4. 2　 离散不确定性因素

综合能源系统中存在的不确定性因素大致可分

为连续不确定性和离散不确定性。 连续不确定性是

指连续的且发生频率较高的不确定性因素,如风光

出力不确定性、负荷不确定性、电价不确定性等。 离

散不确定性是指发生频率较低的不确定性因素,如
燃气轮机、电锅炉等转换设备的随机启停以及输送

线路的中断阻塞。 目前大部分文献主要侧重于对连

续不确定性因素的研究,而针对离散不确定性研究

较少。 文献[94]提出了利用随机方法和信息鸿沟

理论对可再生能源不确定性和天然气管道随机中断

进行建模,但该方法依赖于历史数据的可靠性,而在

实际情况下可能无法提供详细的可靠信息。 因此,
对于综合能源系统中离散不确定性因素应进行深入

的研究。
4. 3　 人工智能在综合能源系统不确定性因素建模

领域中的应用

　 　 近年来,有学者将人工智能应用在综合能源系

统不确定性因素预测方面,文献[95]考虑到风光出

力以及负荷的不确定性,采用递归神经网络智能算

法对其进行预测,以保证所提优化模型的精确性。
文献[96]利用极限学习机智能算法建立热负荷预

测模型,以提高控制策略精准度。 但目前人工智能

在不确定性因素预测应用方面主要集中在可再生能

源发电预测以及负荷预测,而对于综合能源系统中

其他不确定因素预测的相关研究较少。
4. 4　 求解算法

综合能源系统作为一种强非线性系统,在考虑

不确定性研究计算中,计算量将随着系统规模的不

断扩大以及考虑不确定性因素数量的增多,呈指数

形式增长[97]。 同时系统内各能源网络所具有的不

同特性也会增加模型的求解难度。 目前,对于考虑

综合能源系统不确定性问题通常利用智能算法进行

求解,但当模型复杂度逐渐增加时,智能算法的计算

效率以及精度将大幅降低。 因此,如何针对所需求

解问题的不同特点,对现有方法进行改进或提出一

种新的、高效的求解算法,也是目前亟需解决的关键

问题之一。
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5　 结 论

综合能源系统作为能源行业的新兴领域,融合

了电力网、热网、天然气网以及交通网等,实现了多

能源之间的相互转换,在满足用户能源需求的同时,
也提高了能源利用率。 但随着综合能源系统规模的

不断扩大,不确定性因素所带来的影响也越发突出,
给其规划与运行带来了新的挑战。

本文介绍了针对综合能源系统中风光、负荷、电
动汽车以及能源价格等多种不确定性因素的建模方

法,每种建模方法都有其优缺点及适用场景。 尽管

有许多学者对这些方法进行了改进,但仍存在很大

的发展空间,特别是在综合能源系统环境下,现有方

法的计算速度和精度都不够。 同时,本文也对综合

能源系统不确定性研究中存在的问题以及未来的发

展进行了展望,以期可以更好、更全面地处理不确定

性因素给综合能源系统所带来的影响。
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Review and prospects of uncertainty analysis of integrated energy system

ZHOU Dan, JIANG Da, ZHU Jiawei, ZHANG Qi, ZHU Yuanlong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
The multiple uncertain factors of integrated energy system (IES) make the actual planning and operation of the

system face various risks and bring many adverse effects to its stable and economical operation. How to reduce or
eliminate the influence of uncertainties on IES is an important research focus in this field. Firstly, this paper analy-
zes the generation mechanism of various uncertain factors of IES such as distributed energy, load, transportation
and energy price, and studies their influence on IES. Secondly, it focuses on introducing a variety of uncertainty
analysis methods such as scenario method, point estimation method, interval analysis method, fuzzy analysis meth-
od and uncertainty set. The research of these methods in energy forecasting, load forecasting, power flow calcula-
tion, energy market, system planning, economic dispatching and stable control of IES is described in detail. Last-
ly, prospects for critical challenges in future research on IES uncertainty are outlined, providing insights for the re-
search of IES.

Key words: integrated energy system, uncertainty modeling, scenario method, point estimate method, inter-
val analysis method
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