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基于场景概率分布不确定性和概率组合场景

性能的微电网鲁棒经济优化

徐晓旭，郑鹏远，秦海杰，王雅琳  

（上海电力大学自动化工程学院，上海  200090）

摘     要：针对孤岛型微电网内可再生能源和负荷的不确定性，提出基于场景概率分布的不确定性和概率组合场景

性能的微电网鲁棒经济优化方法。采用 K⁃means 聚类方法对大量历史数据进行预处理，构建数据驱动场景概率分

布模糊集。在日前计划阶段引入二进制展开技术，对连续变量形式的概率组合系数进行离散化，简捷有效地参数

化最恶劣场景搜索的密集度和搜索区间，使得最恶劣场景的搜索范围从不确定集边界有效扩展至不确定集内部，

从而搜索出最恶劣的概率组合场景；通过优化最恶劣概率组合场景性能，计算出微电网运行日前优化解。接着在

日内调度阶段利用新能源和负荷的实时测量数据，对部分日前计划优化解进行二次优化调整，提高微电网控制方

案的经济性和鲁棒性。仿真算例验证所提方法的有效性。
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Robust economic optimization of microgrid based on scenario probability distribution 
uncertainty and probability combination scenario performance
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（School of Automation Engineering， Shanghai University of Electric Power， Yangpu District， Shanghai 200090， China）

Abstract： Addressing the uncertainties of renewable energy and load within isolated microgrids， a robust economic 

optimization approach for microgrids is proposed based on scenario probability distribution uncertainty and probabilistic 

combined scenario performance. The K-means clustering method is employed to preprocess extensive historical data， 

constructing a fuzzy set of data-driven scenario probability distributions. In the day-ahead planning phase， the binary 

expansion concept is introduced to discretize the probabilistic combination coefficients in continuous variable form， 

simplifying and effectively parameterizing the intensity and search interval of the worst-case scenario search. This 

extends the search range of the worst-case scenario effectively from the boundary of the uncertainty set to its interior， 

enabling the search for the worst probabilistic combined scenario. By optimizing the performance of the worst 

probabilistic combined scenario， the day-ahead optimal solution for microgrid operation is calculated. Subsequently， in 

the real-time scheduling phase， real-time measurement data of renewable energy and load are utilized to perform 

secondary optimization adjustments on part of the day-ahead planning optimization solutions， enhancing the economic 

efficiency and robustness of the microgrid control scheme. Simulation examples demonstrate the effectiveness of the 

proposed method.
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随着化石能源的枯竭和环境的污染，开发和加

强可再生能源的综合利用已成为全球共识。微电

网作为一种集成多种分布式发电方式的小型发配

电系统，在电力工业已引起广泛关注。但微电网内

含有的分布式新能源通常会受到天气、环境的影

响，负荷的用电多样性也受到人为活动影响，具有

较强的随机性和波动性，难以精准预测，给微电网

的稳定运行带来了困难和挑战［1⁃2］。因此，针对新能源

发电和用户负荷不确定性，设计具有鲁棒性的微电网

优化调度算法具有重要的理论意义和应用价值［3⁃5］。

目前，针对源荷的不确定性的优化调度方法主

要有随机优化、鲁棒优化和分布鲁棒优化。文献［6］
以新能源负荷预测误差为随机变量，建立基于期望

模型的随机优化调度方案；文献［7］考虑新能源和

负荷出力的不确定性，利用蒙特卡罗方法生成场景

并得到场景概率，通过混合整数线性规划方法求解

该随机模型。随机优化一般需要刻画不确定参数

的概率分布情况，但是由于实际情形中不确定参数

变化规律复杂，因此很难刻画出其准确的模型，这

是随机优化面临的主要技术难点。

与随机优化相比，鲁棒优化不需要事先获得概

率分布函数，而是在不确定参数的波动范围内，寻

找最恶劣场景下系统运行成本最优的调度方案。

但当实际场景偏离最恶劣场景时导致其优化调度

结果保守性较强。文献［8⁃9］针对并网型微电网，建

立了基于 min⁃max⁃min 结构的微电网两阶段鲁棒优

化模型，通过列约束生成算法来求解不确定性环境

下最恶劣场景的经济调度方案，引入不确定性调节

参数描述的波动区间的最小值或者最大值的时段

总数，调节方案保守性；文献［10］针对不确定性环

境下的孤岛型微电网，在日前计划中设计基于弃风

弃光分段惩罚的两阶段鲁棒优化算法，计算出最恶

劣环境下的最优设备出力，在日内调度阶段利用新

能源及负荷的实时数据，重新对传统能源和弃风弃

光进行二次优化，对日前优化解进行实时优化补

偿；文献［11］考虑到实际情况中最恶劣情形发生概

率极小，进一步提出利用期望场景数据，设计微电

网两阶段鲁棒优化的期望场景模型，以优化解对于

所有场景可行作为约束条件，最小化期望场景经济

指标。需要指出的是，文献［8⁃11］围绕单一（或最劣

或期望）场景的性能设计日前经济优化方案，但通

常情形下实际日内场景可能会以一定程度偏离

最恶劣场景（期望场景），此种情形下，该优化方案

会具有一定的保守性，损失微电网的经济性；且文

献［8⁃11］所提方法选取的最恶劣场景只能在部分时

段和不确定域边界，其余时段取预测标称值，即相

当于枚举有限个数量场景来搜索最恶劣场景。但

是在整个调度周期内，最恶劣场景还可能发生在不

确定域内其他位置，例如：具有弃风弃光操作的孤

岛型微电网、非线性微电网优化问题。因此，有必

要将最恶劣场景的搜索范围从不确定集边界（部分

时段）和预测标称值（其余时段）拓展延伸到不确定

集内部，使得搜索整个不确定集合内的真正最恶劣

场景成为可能，有望进一步提升微电网的经济性。

分布鲁棒优化利用随机变量的统计分布信息建

立不确定集合，既考虑了概率分布特征，又避免了过

高的保守性，兼具经济性和鲁棒性［12］。文献［13⁃15］
建立以风电功率一般性矩不确定信息为基础模糊

集；文献［16⁃18］建立基于 Wasserstein 测度的概率

分布模糊集来表示不确定性，通过设定球形模糊集

的半径来调整模型的保守度。但文献［12⁃18］对概

率分布模糊集的准确度依赖性较高，对风光功率数

据不足或无法得到确切概率分布函数的情形难以

适用，且鲁棒性欠佳［19⁃20］，具有一定保守性。

在以上分析的基础上，本文提出基于场景概

率分布的不确定性（scenario probability distribution 
uncertainty，SPDU）和概率组合场景性能的微电

网 鲁 棒 经 济 优 化（robust economic optimization of 
microgrid）方法（简称 SPDU⁃RO 方法）。首先，利用

聚类的思想对大量历史数据进行处理，将极限场景

扩充到典型场景集中，以 1-范数和∞-范数来约

束概率分布的波动区间，构建数据驱动场景概率分

布模糊集。然后，在日前计划阶段，基于概率分布

信息对概率组合场景所对应的微电网运行成本进

行优化，优先侧重大概率场景下的微电网经济性

能，同时兼顾极限场景所对应的经济性能，以更大

的可能性逼近日内实际场景；设计鲁棒可行性检验

模型，以保证优化解对于不确定集内其他场景可

行，从而实现“概率组合场景性能最优，任意场景可

行”系统优化目标；此外，在日前计划中引入二进制

展开（binary expansion，BE）技术，对连续变量形式

的概率组合系数进行参数化，简捷有效地参数化最

恶劣场景搜索的密集度和搜索区间，使得最恶劣场

景的搜索范围从不确定集边界有效扩展至不确定

集内部，克服文献［8⁃11］中方法在搜索最恶劣场景

时的保守性，提高对最恶劣场景搜索的准确性。最

后，在日内调度阶段对日前计划方案进行二次优化

调整，提高微电网运行的经济性与鲁棒性。
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1    孤岛型微电网的数学模型

孤岛型微电网包括可控分布式发电机组、新能

源发电、储能装置、常规负荷以及需求响应负荷等，

如图 1 所示。

孤岛型微电网
能量管理中心

新能源发电 可控分布式电源

需求响应负荷常规负荷储能装置

能量流
信息流

图 1    孤岛型微电网的基本结构

Figure 1    Basic structure of islanded microgrid

1.1    微型燃气轮机模型

微型燃气轮机模型为

ì
í
î

ïï
ïï

P min
g ≤ P g ( t ) ≤ P max

g

-ΔP max
g ≤ P g ( t )- P g ( t - 1 ) ≤ ΔP max

g

（1）

式中，P g ( t )为 t 时刻输出功率；P max
g /P g

min 分别为最

大/最小输出功率；ΔP max
g 为最大爬坡功率。

微型燃气轮机的成本函数为

C g ( t )= ( C a
g + C b

g ) P g ( t ) （2）
式中，C a

g、C b
g 分别为燃料、维护成本系数。

1.2    储能模型

在微电网系统中，储能作为能量缓冲单元，通

过削峰填谷提高对新能源发电的利用率［21⁃22］。

储能单元运行过程中满足充放电约束条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ P ch
ES ( t ) ≤ U ES ( t ) P max

ES ( t )
0 ≤ P dis

ES ( t ) ≤ [ 1 - U ES ( t ) ] P max
ES ( t )

μ∑
t = 1

NT

[ P ch
ES ( t ) Δt ] - 1

μ ∑
t = 1

NT

[ P dis
ES ( t ) Δt ] = 0

（3）

式中，Δt为调度步长，取值为 1 h；N T 为调度周期，取

值为 24 h；μ 为储能单元的充放电的效率；P ch
ES ( t )/

P dis
ES ( t ) 分别为充/放电功率；P max

ES ( t ) 为储能允许的

最 大 充 放 电 功 率 ；U ES ( t ) 为 储 能 充 放 电 状 态 ，

U ES ( t )= 1 时表示储能充电，U ES ( t )= 0 时表示储

能放电。

储能单元剩余容量的动态方程为

EES ( t )= EES ( 0 )+

μ ∑
t ′ = 1

t

[ P ch
ES ( t ′ ) Δt ] - 1

μ ∑
t ′ = 1

t

[ P dis
ES ( t ′ ) Δt ]  （4）

储能单元剩余容量约束条件为

E min
ES ≤ EES ( t ) ≤ E max

ES  （5）
EES ( 0 )= EES ( N T ) （6）

式中，EES ( t )为 t 时刻剩余容量；E min
ES /E max

ES 分别为储

能单元允许的最小/最大剩余容量。式（4）、（5）约

束的主要目的是防止储能过充/过放，保护储能系

统，延长使用寿命；式（6）表示储能在微电网运行调

度周期内始末剩余容量相等。

储能成本主要考虑其充放电产生的成本：

CES ( t )= C k
ES [ P dis

ES ( t ) /μ + P ch
ES ( t ) ⋅ μ ] （7）

式中，C k
ES 为折算后的单位充放电成本系数。

1.3    需求响应负荷模型

微电网可以灵活调整需求响应负荷用电需求，

实现错峰用电。需求响应负荷在运行过程中的约

束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P min
DR ≤ PDR ( t ) ≤ P max

DR

∑
t = 1

NT

PDR ( t ) = DDR
 （8）

式中，PDR ( t ) 为 t 时刻需求响应负荷调度的实际功

率；P max
DR 、P min

DR 分别为需求响应负荷用电功率的最大、

最小值；DDR 为调度周期内的微电网中需求响应负

荷用电需求总量。

当调整需求响应负荷用电功率时，将会影响微

电网用户的舒适度 ，因此需要考虑相关的补偿

成本：

CDR ( t )= C C
DR || PDR ( t )- P̑DR ( t )  （9）

式中，P̑DR ( t ) 为 t 时段需求响应负荷的期望用电功

率；C C
DR 为需求响应负荷的单位补偿成本系数。

1.4    弃风弃光分段惩罚模型

为了使微电网优先消纳新能源，提高新能源发

电的利用效率，将对弃风弃光进行惩罚。本文用分

段函数表示弃风弃光惩罚成本函数［23］。以三段惩

罚即设 nv=3 为例，如图 2 所示，ρv 为弃风弃光第 v

段惩罚成本的起始值（v=1，2，3），P ab
v，min、P ab

v，max 分别

代表弃风弃光第 v 段功率区间的最小、最大值，ωv 为

弃新能源第 v 段的惩罚成本加权系数。弃风弃光惩

罚成本采用的数学公式为

C ab
RES =

 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ1 + ω 1 P ab
RES ( t )， P ab

1，min ≤ P ab
RES ( t ) ≤ P ab

1，max

 ρ2 + ω 2( )P ab
RES ( t )- P ab

2，min ，P ab
2，min ≤ P ab

RES ( t ) ≤ P ab
2，max

ρ3 + ω 3 ( )P ab
RES ( t )- P ab

3，min ，P ab
3，min ≤ P ab

RES ( t ) ≤ P ab
3，max

（10）
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弃风弃光约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 < P ab
RES ( t ) ≤ P ab

RES，max

0 < ∑
t = 1

NT

P ab
RES ( t ) ≤ P ab

RES，sum
 （11）

式中，P ab
RES，max 为弃风弃光最大功率；P ab

RES，sum 为整个

调度周期内弃风弃光总量的最大值。

ρ3

ρ2

ρ1

C ab
RES

ω3

ω2

ω1

P ab
2，max

P ab
1，max

P ab
3，max

P ab
3，minP ab

2，minP ab
1，min P ab

RES ( t )

图 2    弃风弃光分段惩罚函数

Figure 2    Segmented penalty function for 
abandon of wind and light

1.5    功率平衡模型

在运行过程中，微电网需要满足如下功率平衡

方程：

PDR ( t )+ PL ( t )+ P ch
ES ( t )+ P ab

RES ( t )=
P g ( t )+ P dis

ES ( t )+ PRES ( t )，t = 1，2，…，N T   （12）
式中，PL ( t )、PRES ( t ) 分别为负荷用电需求、新能源

出力。

1.6    构建数据驱动场景概率分布模糊集

考虑不确定性的传统不确定集可描述为

U =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u= [ ]PRES ( t )，PL ( t ) T
，t = 1，2，⋯，N T

PRES ( t )∈ [ ]P̄RES ( t )，P
-   RES ( t )

PL ( t )∈ [ ]P̄L ( t )，P
-   L ( t )

   （13）
式中，u为不确定变量组成的随机列向量；PRES ( t )、
PL ( t ) 分别为新能源发电和负荷功率不确定变量；

P̄RES ( t )、P
-   RES ( t ) 分别为新能源出力波动的上、下

限；P̄L ( t )、P
-   L ( t )分别为负荷功率波动的上、下限，

其通常由历史场景中的最大、最小值来确定。

若采用传统不确定集进行描述，则会产生现有

的历史数据无法有效利用和过多考虑发生概率极

低场景所带来的保守性增强的问题，增加微电网的

调度成本。以往文献通常以新能源出力选取波动

区间的下界和负荷功率选取波动区间的上界作为

最恶劣场景［8⁃11］，仅在不确定集的边界上进行搜索，

而搜索不到不确定集合的内部。但孤岛型微电网

弃风弃光惩罚时，最恶劣场景并不一定位于不确定

集的边界，有可能位于不确定集合的内部。为提高

对最恶劣场景搜索的准确性，使得最恶劣场景搜索

能够扩展至不确定集内部，本文充分利用大量历史

信息，基于概率分布信息描述不确定集合中的场

景，优先侧重不确定集合内大概率发生的多个场景

区间，以降低决策的保守性。

1.6.1    聚类生成典型场景及计算其初始概率

利用 K⁃means 聚类算法［24］生成典型场景并获

取其初始概率的流程如图 3 所示。

开始

随机选取 Vs个场景作为中心，构建中心
点场景集合：Hc=｛ξ c

s｝，s=1，2，…，Vs<N

根据中心集合，确定剩余场景集合：
HR=｛ξ R

s*｝，s*=1，2，…，N-Vs

计算剩下场景到中心场景的距离：
DTs，s=DT（ξ c

s ，ξ R
s*）= ξ c

s，ξ R
s* 2

将剩余的场景归类到距离最近的中心
点所属的簇中，形成聚类集合：

Hc1=｛Ci｝，i=1，2，…，Vs

计算每一簇的均值向量，
作为新的聚类中心

中心点聚类结果
是否变化

求解各离散场景的初始概率：
P 0

i = M i/M

结束

Y

N

图 3    K⁃means 聚类算法提取典型场景流程

Figure 3    Flowchart of typical scene extraction by 
K⁃means clustering algorithm

以新能源发电和负荷功率组成场景：

u=[ PRES ( t )，PL ( t ) ]，t = 1，2，…，N T （14）
首先统计新能源发电和负荷功率的大规模历

史场景样本数据，记历史场景数为 M 个。随后，利

用 K⁃means 聚类算法对历史场景进行聚类，生成 N
个场景类 U i( )i = 1，2，…，N ，每个场景类中包含 M i

个历史场景，且∑
i = 1

N

M i = M。由于每个场景类中的

场景相似度高，以场景类的中心点为典型场景 u i，近

似代表该场景类中其他场景，则对应典型场景的初

始概率计算公式［25］为 P 0
i = M i /M。

1.6.2    提取极限场景及计算其初始概率

针对场景类 U i( )i = 1，2，…，N ，分别提取距离

典型场景 u i 欧氏距离最远的场景作为场景类 U i 对
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应的极限场景 uN + i( )i = 1，2，…，N ，极限场景的初

始概率计算公式为 P 0
N + i = 1/M。N 个场景类共生

成 N 个极限场景 uN + 1，uN + 2，...，u2N。

1.6.3    生成混合场景集并获得初始概率集合

基于历史场景聚类获取的典型场景虽然具有

代表性，但微电网系统运行的稳定水平不仅取决于

代表大多数场景的典型场景，也取决于离群、边缘

的高风险极限场景，因此在构造不确定集合时，本

文方法基于聚类的思想提取极限场景（场景类中离

群、极限的边缘运行点，即随机变量取得极值的情

况）补充到典型场景集中，共同构成混合场景集，在

后续算法设计过程中，提高构建概率分布模糊集的

鲁棒性。

向典型场景集合中扩充极限场景，组成混合场

景集：

ì
í
î

Umix = { }u1，…，uN，uN + 1，…，u2N ，u s ∈Umix

u s =[ PRES，s ( t )，PL，s ( t ) ]，s = 1，2，…，2N
   （15）

式中，PRES，s ( t )、PL，s ( t )分别为场景 u s 对应的新能源

发电、负荷功率。

混合场景集中场景的初始概率集合为

P 0 = { }P 0
1，…，P 0

N，P 0
N + 1，…，P 0

2N ，

P 0
s ∈ P 0，s = 1，2，…，2N  （16）

若单纯采用典型场景集构建后续的概率分布

模糊集，想要尽可能全面考虑不确定参数的取值范

围，则需要典型场景数目较多。由于本文后续构建

的概率组合场景是混合场景集中典型和极限场景

的线性组合，增加了极限场景，因此，其线性组合可

以描述和代表更多的不确定性场景，起到像在场景

集中增加典型场景类似的效果。因此，借助于增加

极限场景可以减小混合场景集中对于典型场景数

量的要求，进而可以适当减少构成混合场景所需的

样本数目，后续算法设计过程中可以降低优化问题

求解时间。

1.6.4    构建概率分布模糊集

由于场景 u s 的初始概率 P 0
s（s = 1，2，…，2N）通

过历史数据聚类产生，因此和实际概率 Ps 之间有可

能存在概率偏差，故本文以初始概率分布值为中

心，再利用 1⁃范数、∞⁃范数约束创建场景概率分布

模糊集，描述实际概率 Ps 分布的波动变化。1⁃范数

集合 D 1 和∞⁃范数集合 D∞ 定义如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D 1 =
ì
í
î

ü
ý
þ

Ps

|

|
|
||
|∑

s = 1

2N

|| Ps - P 0
s ≤ θ1

D∞ ={ }Ps
|
| max

1 ≤ s ≤ 2N
|| Ps - P 0

s ≤ θ∞

（17）

式 中 ，θ1、θ∞ 分 别 为 1⁃范 数 、∞⁃范 数 概 率 允 许

偏差［26］。

Ps 与 P 0
s 关系［27⁃30］可以表征为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pr
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
s = 1

2N

|| Ps - P 0
s ≤ θ1 ≥ 1 - 4Nexp(-Mθ1 /N )

Pr{ }max
1 ≤ s ≤ 2N

|| Ps - P 0
s ≤ θ∞ ≥ 1 - 4Nexp(-2Mθ∞ )

（18）
式中右侧为置信度的含义，采用 σ1、σ∞ 表示置信度，

则可以得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ1 = N
M

ln 4N
1 - σ1

θ∞ = 1
2M

ln 4N
1 - σ∞

 （19）

综上，基于 1⁃范数和∞⁃范数，构造概率分布模

糊集为

D =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ü
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ï

ï

ï

ï
ïï
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ï
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ï

ï

ï
Ps

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
Ps ≥ 0

∑
s = 1

2N

Ps = 1

∑
s = 1

2N

|| Ps - P 0
s ≤ θ1

max
1 ≤ s ≤ 2N

| |Ps - P 0
s ≤ θ∞

 （20）

基于初始概率 P 0
s ，式（20）给出了混合场景所对

应实际概率 Ps 的变化区间，刻画了微电网的大概率

发生场景的概率分布。本文基于概率分布构建更

加合理的不确定性场景描述： 

UD =
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

uD

|

|
|
||
|
uD = ∑

s = 1

2N

Ps u s，Ps ∈ D  （21）

其中，uD = ∑
s = 1

2N

Ps u s 称为“概率组合场景”，概率分布

Ps 为其线性组合系数。由概率组合场景 uD 组成的

集合即为概率组合场景集UD。

需要指出的是，虽然集合 UD 包含不确定集合

中许多大概率发生场景，但由于其是原不确定集中

的一个子集，并不包含所有场景，因此并不等价于

原不确定集合。

2    SPDU‑RO

2.1    非线性目标函数的线性化转化

2.1.1    需求响应负荷成本函数线性化

由于式（9）为非线性函数，作为目标函数会降
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低优化问题求解效率，因此，引入非负的辅助变量

PA1 ( t )、PA2 ( t )，将式（9）进行线性化转化［26］：

CDR ( t )= C C
DR [ PA1 ( t )+ PA2 ( t ) ] （22）

PDR ( t )- P̑DR ( t )+ PA1 ( t )- PA2 ( t )= 0 （23）
其中，PA1 ( t )≥ 0，PA2 ( t )≥ 0。
2.1.2    弃风弃光的分段惩罚函数线性化

由图 2 和式（10）可知，弃风弃光的惩罚成本为

非线性函数，作为目标函数会降低优化问题求解效

率，则对式（10）中的分段函数引入一个二进制变量

B ab
v ( t ) 和一个连续变量 P ab

v ( t )，对弃风弃光的惩罚

成本函数进行线性化转化：

C ab
RES ( t )= ∑

v = 1

nv

( )ωv P ab
v + ρv B ab

v ，∑
v = 1

nv

B ab
v ≤ 1  （24）

P ab
RES ( t )= ∑

v = 1

nv

( )P ab
v ( t )+ Pv，min B ab

v ( t ) （25）

式中，v = 1，2，…，nv；0 ≤ P ab
v ( t ) ≤ ( Pv，max - Pv，min ) ⋅

B ab
v ( t )，其中，B ab

v ( t )= 1 表示弃风弃光功率落在第 v
段内，B ab

v ( t )= 0 表示弃风弃光功率不在第 v段。

2.1.3    概率分布模糊集线性化

模糊集中含有绝对值参数，引入辅助变量 β 1
s 、

β ∞
s ，将概率分布模糊集线性化处理转化为

D =
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||
|
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Ps ≥ 0

∑
s = 1

2N

Ps = 1

∑
s = 1

2N

β 1
s ≤ θ1，β ∞

s ≤ θ∞

β 1
s ≥ Ps - P 0

s ，β 1
s ≥ P 0

s - Ps

β ∞
s ≥ Ps - P 0

s ，β ∞
s ≥ P 0

s - Ps

s = 1，2，…，2N

  （26）

2.2    考虑弃风弃光操作的微电网日前计划

日前计划最小化微电网各单元运行过程中所

产生的经济成本总和：

min C = ∑
t = 1

N T

[ C g ( t )+ CES ( t )+ CDR ( t )+ C ab
RES ( t ) ] 

（27）
定义：
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ï

x=[ U ES ( t ) ]

y= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

P g ( t )，P ch
ES ( t )，P dis

ES ( t )，PDR ( t )，PA1 ( t )，
PA2 ( t )，PL ( t )，PRES ( t )，P ab

RES ( t )
（28）

其中，储能的充/放电标志位 x为 0⁃1 变量，微电网各

设备出力 y为连续变量。进而，可将微电网两阶段

鲁棒优化问题（27）改写成紧凑形式：
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min
x

[ max
Ps ∈ D

  

min
yD ∈Θ ( x，Ps )

bT yD ]

  s.t   
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AyD ≥ C∑
s = 1

2N

Ps u s - Bx+ d

∀P͂ s ∈ [ 0，1 ]     ，∑
s = 1

2N

P͂ s = 1，

∃y：Ay≥ C∑
s = 1

2N

P͂ s u s - Bx+ d

x= ( x 1，⋯，xt，⋯，xNT )
xt ∈ { 0，1 }   ，t = 1，2，…，N T

    yD ≥ 0，y≥ 0

 （29）

式中，b 为式（27）所对应的系数向量；A、B、C为对应

约束下变量的系数矩阵；d为列向量。

式（29）中第 1 式为概率组合场景所对应微电网

运行过程中的经济总成本，即为概率组合场景的性

能指标（简称概率组合场景性能）；第 2、3 式分别为

不确定集合中大概率发生场景和任意场景下的系

统约束紧凑形式，均对应式（1）、（3）~（6）、（8）、

（11）、（12）、（23）、（25）。由于 Umix 中含有极限和典

型场景，因此，当 P͂ s ∈ [ 0，1 ]，∑
s = 1

2N

P͂ s = 1 时，不确定

集合中的任意场景可由∑
s = 1

2N

P͂ s u s 表示。

2.2.1    在概率组合场景集UD 内进行性能优化

针对上述鲁棒优化问题，在日前计划阶段，首

先基于概率分布信息对微电网的概率组合场景运

行成本进行优化，通过列约束生成算法以主、子问

题交互的方式实现。主问题（main problem，MP）：

根据子问题优化解中的概率组合系数，求解得到储

能装置的充/放电标志位 x；子问题（sub problem，

SP）：根据主问题优化得到的储能装置的充/放电标

志位，通过引入二进制展开思想，对连续变量形式

的概率组合系数进行离散化，将概率组合系数转化

为一组二进制变量的线性组合表示，进而优化求解

可以得到最恶劣场景及其所对应概率组合系数 Ps，

同时还可以得到该场景下使得微电网经济性最优

的各设备最优出力 y。然后通过鲁棒检验，调整主、

子问题交互所计算出的优化解，以保证日前计划解

对于任意场景可行，从而达到“概率组合场景性能

最优、任意场景可行”的系统优化目标。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
x

[ max
Ps ∈ D

  

min
yD ∈Θ ( x，Ps )

bT yD ]

  s.t.  AyD ≥ C∑
s = 1

2N

Ps u s - Bx+ d
 （30）
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对式（30）进行分解，可得主问题为

min
x，η

η

  s.t. 
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í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η ≥ bT ym
D

Aym
D ≥ C∑

s = 1

2N

P m
s u s - Bx+ d

∀m ≤ l

    （31）

式中，l 为当前迭代次数；ym
D 为第 m 次迭代后子问题

的解；P m
s 为第 m 次迭代子问题搜索到最恶劣场景下

的概率分布。

子问题为

max
  Ps ∈ D

min
yD ∈Θ ( x，Ps )

bT yD （32）

其中，Θ ( x，Ps )表示给定决策变量 x 及场景 uD 的概

率分布 Ps 时连续变量   yD 的可行域，表达式如下：

Θ ( x，Ps )=

ü

ý

þ
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ï
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ï
ïï
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î
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yD |

AyD ≥ C∑
s = 1

2N

Ps u s - Bx+ d    → λ

（33）
式中，λ为式（33）约束条件所对应的对偶变量。

式（32）为 max⁃min 的双层优化问题，基于对偶

理论，将该子问题转化为单层的 max 问题：
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max
   Ps ∈ D，λ

(CuD - Bx+ d )T λ

  s.t.     
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AT λ≤ b

  uD =  ∑
s = 1

2N

Ps u s

   λ≥ 0

（34）

由于 uD 中含有连续变量 Ps，所以目标函数中

(CuD )T λ为双线性项，若采用文献［7⁃9］枚举不确定

性集边界场景的方式，则只能在上下边界进行最恶

劣场景的搜索，而本文采用 BE 技术对双线性项进

行线性化处理，不仅可以将最恶劣场景的搜索范围

由原不确定集合的边界扩展至集合内部，更可以通

过改变 BE 表达式指数项的数量来调整子问题解的

最优性，将最大—最小化子问题解的质量变得可观

察、可调控，具体操作如下。

将 (CuD )T λ展开可得：

(CuD )T λ1 = uT
DC T λ1 = ∑

j = 1

n

cT
j ⋅ ( uD，j λ ) （35）

其中，uD，j、c j 分别为 uD、C对应的分块矩阵。

根据式（21）中场景 uD 的描述，对应的 uD，j 为

uD，j = ∑
s = 1

2N

Psu s ( j )，Ps ∈ D （36）

其中，u s ( j )为场景 u s 所表示向量的第 j个元素。

引入 BE 技术，Ps 的 BE 表达式［31］为

Ps = Ps，min + ∑
k = ks，l

ks，u

2k qs，k （37）

ks，u = ë ûlog2 ( Ps，max - Ps，min )- 1  （38）

式（37）、（38）中，qs，k 为与 BE 表达式中的第 k 个指数

项相关联的二进制变量；ks，l、ks，u 分别为最小、最大指

数阶的整数参数，ks，l 取值决定 Ps 在区间 [ Ps，min，Ps，max ]
遍历的密集度，ks，l 越小越密集、越大越稀疏，通过调

整 ks，l 取值可进而调整子问题解质量，ks，u 的取值由

Ps 的取值区间宽度 Ps，max - Ps，min 决定，可通过式

（38）计算得到；符号 ë û⋅ 表示向下取整操作。

将式（36）、（37）代入式（35）中，可得：

(CuD )T λ= ∑
j = 1

n

cT
j ∑

s = 1

2N

[ Ps，minu s ( j ) λ+

∑
k = ks，l

ks，u

2k qs，k u s ( j ) λ ] （39）

由式（39）可以看出，原来 2 个连续变量乘积的

非线性项转换成连续变量与离散变量乘积的形式。

因此，在此处定义一组新变量 α s，k = qs，k λ，将其代入

式（39）中，可得：

∑
j = 1

n

cT
j ⋅ ( uD，j λ )= ∑

j = 1

n

cT
j ∑

s = 1

2N

[ Ps，minu s ( j ) λ+

∑
k = ks，l

ks，u

2k α s，ku s ( j ) ] （40）

对新变量 α s，k 采用大 M 法处理，等价于

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

-Λ ( 1 - qs，k )+ λ≤ α s，k ≤ Λ ( 1 - qs，k )+ λ

-Λqs，k ≤ α s，k ≤ Λqs，k

qs，k ∈ { 0，1 }
（41）

式（41）为一线性约束，其中 Λ 为一个充分大的数。

综上，原子问题式（32）通过对偶形式与线性化

近似处理后，等价转化为混合整数线性规划问题：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

max
  α s，k，λ

    ∑
j = 1

n

cT
j ∑

s = 1

2N

[ Ps，minu s ( j ) λ+ ∑
k = ks，l

ks，u

2k α s，k ⋅

                     u s ( j ) ]+(-Bx+ d )T λ

  s.t.  

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

AT λ≤ b

-Λ ( 1 - qs，k )+ λ≤ α s，k ≤ Λ ( 1 - qs，k )+ λ

-Λqs，k ≤ α s，k ≤ Λqs，k

qs，k ∈ { 0，1 }
   λ≥ 0

（42）
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2.2.2    鲁棒可行性检验模型

P͂ s ∈ [ 0，1 ]，∑
s = 1

2N

P͂ s = 1，以 u= ∑
s = 1

2N

P͂ s u s 表 示 任

意场景，引入任意场景 u所对应的功率缺口变量

ν+
t ≥ 0，ν-

t ≥ 0，将功率平衡式（12）转化为

PDR ( t )+ PL ( t )+ P ch
ES ( t )+ P ab

RES ( t )=
Pg ( t )+ P dis

ES ( t )+ PRES ( t )+ ν+
t - ν-

t ，

t = 1，2，…，NT （43）
遍历不确定集合内所有场景，寻找其在整个调

度周期内功率缺口总和的最大值：

R = max
  u∈U

[ min
y

∑
t = 1

N T

( ν+
t + ν-

t ) ] （44）

若满足 R ( x )=0，则表示整个调度周期内微电网功

率平衡。

式（44）表现 max⁃min 的双层优化问题，通过借

助 BE 表达式（37）、（38）以及对偶理论，可将其转化

为 max 形式，从而得到鲁棒可行性检验模型：

R = max
τ +

t ，τ -
t ，θ+

t ，θ-
t ，γ-

t ，γ+
t ，

κ +
t ，κ-

t ，π +
t ，π -

t  ，ψ+
t ，λt，

εt，ξt，zs，k͂，σ，ρ+
t ，ρ-

t

∑
t = 1

N T

{-τ +
t P max

g + τ -
t P min

g -

θ+
t U ∗

ES ( t ) P max
ES ( t )   + θ-

t ( )1 - U ∗
ES ( t ) P max

ES ( t )-

γ-
t ( )E max

ES - EES ( 0 )    + γ+
t ( )E min

ES - EES ( 0 ) -
κ+

t P max
DR + κ-

t P min
DR    - π +

t P ab
RES，max - π -

t P ab
RES，sum -

ψ+
t ∑

v = 1

nv

( Pv，max - Pv，min ) B ab
v ( t ) + λt DDR +

εt P̑DR ( t )+ ξt
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú∑

s = 1

2N

P͂ s，min (PL，s ( t ) - )PRES，s ( t ) +

∑
s = 1

2N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

k͂ = k͂ s，l

k͂ s，u

2k͂ z s，k͂ ( PL，s ( t )- PRES，s ( t ) +

σEES ( 0 )- ρ+
t ( )ΔP max

g + P g ( 0 ) +

ρ-
t ( )-ΔP max

g + P g ( 0 )   -

                       ∑
t = 2

N T

( ρ+
t ΔP max

g + ρ-
t ΔP max

g )                       ( 45 )

其中，τ +
t ，τ -

t ，θ+
t ，θ-

t ，γ-
t ，γ+

t ，κ+
t ，κ-

t ，π +
t ，π -

t ，ψ+
t ，λt，εt，

ξt，zs，k͂，σ，ρ+
t ，ρ-

t 均为引入的对偶变量（非负数），

zs，k͂ = ξt ⋅ qs，k͂。需要注明的是，求解优化问题式（45）
时须同时满足一系列转化后繁琐的约束条件，由于

篇幅所限，本文不再赘述。

通过优化概率组合场景所对应性能和鲁棒可

行性检验交互求解，可计算出日前计划阶段最恶劣

场景所对应的概率组合系数 P ∗
s 、微电网各设备的最

优出力方案 y∗
D。将日前计划最优解中微型燃气轮

机功率、需求响应负荷调度功率、储能充/放电功率

分别记为 P ∗
g ( t )、P ∗

DR ( t )、P ch∗
ES ( t )/P dis∗

ES ( t )，方便后续

日内调度阶段中进行引用。

2.3    日内调度阶段

在日内调度阶段，测量当前 t 时刻新能源出力

和负荷用电的实时数据 P R
RES ( t )、P R

L ( t )，由于新能源

与负荷的实际数据与日前预测数据可能存在偏差，

因此，实际中有必要对日前计划优化解进行调整。

利用 P R
RES ( t )、P R

L ( t )，另外考虑储能系统本身具有较

强的时间耦合性以及保证用户的体验度，在保持日

前计划优化解中的储能充/放电功率和需求响应负

荷调度功率的基础上，调整微型燃气轮机功率和弃

风弃光功率，优化当前时刻微电网实时调整成本并

实现功率平衡。

2.3.1    日内调度阶段调整成本

日内调度阶段的调整成本为

CADJ ( t )= C ADJ
g ( t )+ C ADJ

RES ( t ) （46）
式中，C ADJ

g ( t ) 为微型燃气轮机的实时调整成本；

C ADJ
RES ( t )为弃风弃光的实时调整成本。

2.3.2    可控式分布能源日内调度阶段调整成本

微型燃气轮机的调整成本为

C ADJ
g ( t )= C 0

g P̂ g ( t )+ C pen
g ( )P̂ g ( t ) （47）

C pen
g ( )P̂ g ( t ) =

C ADD
g max [ P̂ g ( t )- P ∗

g ( t )，0 ]+
C DEC

g min [ P̂ g ( t )- P ∗
g ( t )，0 ] （48）

式（47）、（48）中，P̂ g ( t ) 为日内调度阶段的输出功

率；C 0
g 为日内实际的运维消耗成本；C pen

g (⋅)为其功率

调整的损失成本；C ADD
g 、C DEC

g 为引入惩罚系数［32］，以

降低微型燃气轮机的调整幅度。

式（48）为非线性函数，先将其转化如下：

C pen
g ( )P̂ g ( t ) =

C ADD
g

é
ë

ù
ûP̂ g ( t )- P ∗

g ( t )+ | |P̂ g ( t )- P ∗
g ( t ) 2 +

C DEC
g

é
ë

ù
ûP̂ g ( t )- P ∗

g ( t )- | |P̂ g ( t )- P ∗
g ( t ) 2  （49）

然后引入辅助变量 P A1
g 、P A2

g ，将式（49）转化为

C pen
g ( )P̂ g ( t ) =

( C ADD
g - C DEC

g ) [ ]P̂ g ( t )- P ∗
g ( t ) 2 +

( C ADD
g + C DEC

g ) [ ]P A1
g ( t )+ P A2

g ( t ) 2 （50）

P̂ g ( t )- P ∗
g ( t )+ P A1

g - P A2
g = 0，

0 ≤ P A1
g ，0 ≤ P A2

g  （51）
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另外，微型燃气轮机在日内的调整优化阶段，

同样要求满足式（1）的输出功率和爬坡功率约束

条件。

2.3.3    弃风弃光日内调度阶段调整成本

在日内调度阶段，记弃风弃光功率为 P̂ ab
RES ( t )。

弃风弃光的调整成本函数采用式（10），因此，可采

用线性目标函数式（24）作为弃风弃光调整成本

C ADJ
RES ( t )。

2.3.4    日内调度阶段功率平衡约束

在日内调度阶段，微电网运行也要满足功率平

衡约束条件：

P ∗
DR ( t )+ P R

L + P ch∗
ES ( t )+ P̂ ab

RES ( t )=
P̂ g ( t )+ P dis∗

ES ( t )+ P R
RES，t = 1，2，…，N T （52）

综上，可构造日内调度优化问题（adjustment 
problem，AP）：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
P̂g ( t )，P A1

g ( t )，P A2
g ( t )，P̂ ab

RES ( t )
( )C ADJ

g ( t )+ C ADJ
RES ( t )

              s.t. 
ì
í
î

ïï

ïï

( )1 、( )11 、( )24 、( )25 、
( )51 、( )52

（53）

通过日内调度对微电网设备出力进行优化调

整，最终求解出调整后的微型燃气轮机出力 P̂ g ( t )、
弃风弃光功率 P̂ ab

RES ( t )。每一次优化结束后仅执行

当前时刻的设备出力，即微型燃气轮机功率 P̂ g ( t )、
需求响应负荷调度功率 P ∗

DR ( t )、储能充/放电功率

P ch∗
ES ( t )/P dis∗

ES ( t )以及弃风弃光功率 P̂ ab
RES ( t )。当时间

推移至下一时刻时，重新获取新能源和负荷功率实

时测量数据，进行滚动优化。

2.4    SPDU‑RO 方法求解流程

在日前计划阶段，基于概率分布信息，本文采

用 SPDU⁃RO 方法对概率组合场景所对应的微电网

运行成本进行优化，优先侧重大概率场景下的微电

网经济性能，同时兼顾极限场景所对应的经济性

能，并设计鲁棒可行性检验模型，以保证优化解对

于不确定集内其他场景可行，从而实现“概率组合

场景性能最优、任意场景可行”系统优化目标；算法

中引入 BE 技术，对连续变量形式的概率组合系数

进行离散化，进而将最恶劣场景的搜索范围有效扩

展至不确定集内部，克服文献［7⁃9］中方法在搜索最

恶劣场景时的保守性，提高对最恶劣场景搜索的准

确性。在日内调度阶段，测量新能源与负荷的实时

数据，对微电网日前优化解进行二次调整，可有效

应对预测误差带来的影响，提高微电网运行的经济

性。SPDU⁃RO 方法流程如下。

1） 设定上界为 BU= ∞，下界为 BL=0，令迭代

次数 l=1，R 0=0，初始化收敛阈值 ε。通过聚类生

成混合场景集式（15），计算初始概率分布 P 0
s 并生成

初始概率集式（16）。

2） 任给一组取值 Ps 作为初始最恶劣场景下的

概率分布，求解主问题式（31），得到最优解（x ∗
l ，η∗

l），

更新下界值 BL = η∗
l。

3） 将主问题优化解 x ∗
l 代入到子问题式（32），求

解子问题最优值 y l，∗
D 、子问题对应的目标函数 f *

l ( x ∗
l )

和相应最恶劣场景下的概率分布 P l，∗
s ，更新上界

BU=min{ }BU，f *
l ( x ∗

l ) 。

4） 判断收敛条件 BU-BL≤ ε 是否满足。若不

满足收敛条件，向主问题式（31）增加约束条件： 

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

η ≥ bT y l + 1
D

Ay l + 1
D ≥ C∑

s = 1

2N

P l + 1，∗
s u s - Bx+ d

（54）

同时令迭代次数 l = l + 1，跳转至步骤 2），继续求

解直至算法收敛；若满足，停止迭代，并返回最优

解 x *
l ，y l，∗

D 。

5） 将步骤 4）返回最优解 x l
∗ 代入到鲁棒可行性

检 验 模 型 式（44）中 ，求 解 功 率 缺 口 Rl。 若 此 时

Rl ≠ 0，令 l = l + 1，将如下约束式加入到主问题式

（31）中，转到步骤 2）继续求解，即

Ay l + 1 ≥ C∑
s = 1

2N

P͂ l + 1，∗
s u s - Bx+ d （55）

若此时 Rl = 0，则认为 x *
l 和 y l，∗

D 为日前最优解。

6） 将日前计划最优解以及光伏和负荷的实测

数据代入日内调度优化问题式（53）进行求解，计算

出日内调度最优解：微型燃气轮机功率 P̂ g ( t )、新能

源弃风弃光功率 P̂ ab
RES ( t )。

3    算例仿真与分析

3.1    仿真设计及基础数据

以图 1 中的孤岛型微电网模型为例（算例中仅

采用光伏发电代表系统中的新能源）验证本文所提

方法。该微网中的微型燃气轮机、新能源、储能装

置以及需求响应负荷等设备参数参考文献［8⁃10，
23］。相关设备参数如表 1 所示；选取调度周期

N T = 24，聚类的场景类数值 N=5，聚类生成的混合

场景集如图 4 所示。
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表 1    相关设备参数

Table 1    Equipment parameters

微型燃气轮机

P min
g /kW

80

储能装置

P max
ES /kW

500

需求响应负荷

P max
DR /kW

200

P max
g /kW

800

E min
ES /（kW · h）

600

P min
DR /kW

35

ΔP max
g /kW

500

C a
g/（元 ·（kW · h）-1）

0.52

E max
ES /（kW · h）

2000

C C
DR/（元 ·（kW · h）-1）

0.32

C b
g/（元 ·（kW · h）-1）

0.15

EES ( 0 )/（kW · h）

1200

DDR/（kW · h）

1800

C 0
g/（元 ·（kW · h）-1）

0.01

μ

0.95

新能源弃光

P ab
RES，max/kW

200

C ADD
RES /（元 ·（kW · h）-1）

0.50

C K
ES/（元 ·（kW · h）-1）

0.35

P ab
RES，sum/kW

2 000

C DEC
RES /（元 ·（kW · h）-1）

-0.50
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图 4    混合场景集光伏出力与负荷曲线

Figure 4    PV output and load power curves under 
hybrid scenario sets

3.2    优化结果分析

3.2.1    微电网经济调度结果

采用 SPDU⁃RO 方法对微电网进行优化，结

果 如图 5、6 所示。图 5 显示，在 01：00—05：00 和

18：00—24：00 时段，光伏输出功率为 0，负荷需求

用电量全部由微型燃气轮机和储能设备进行供

给 ，微型燃气轮机在该时段以较高功率输出；在

10：00—15：00 时段，光伏出力迅速上升并且在期间

达到峰值，为尽可能消纳光伏，微型燃气轮机以最

低允许发电功率运行；在 09：00、11：00—14：00 和

16：00—17：00 时段，微电网将富余功率对储能进行

充电；在 03：00、05：00 和 19：00—20：00 时段储能放

电，从而补充微电网系统中不足功率，实现削峰填

谷；在 10：00 和 13：00—15：00 时段产生弃光现象，

弃光总量为 324.66 kW ⋅ h，而当日的光伏发电总量

为 6379.16 kW ⋅ h，弃光量占比仅为 5.1%。
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图 5    微电网优化调度结果

Figure 5    Optimal dispatching result of microgrid
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图 6    需求响应负荷的期望用电功率/实际调度功率

Figure 6    Expected power consumption for demand response 
loads/actual dispatching power

由图 5 可见，SPDU⁃RO 方法能够较好地吸纳新

能源，避免新能源的大规模浪费。另外图 6 显示，需

求响应负荷将其余时段所需功率转移到光伏功率

富裕的 10：00—17：00 时段，从而实现错峰用电，减

少其余时段的供电压力。

文献［6］、［10］、［11］中采用的方法分别为传统

微电网随机优化、传统微电网两阶段鲁棒优化、针

对期望场景设计的微电网优化经济调度方法。文

献［10］的控制对象与本文研究对象相似，将其方案
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记为 Ref［10］。由于文献［6］、［11］系统中在日前

计划阶段未包含弃风弃光和可平移负荷调度成本，

日内调度阶段未包含微型燃气轮机的惩罚成本弃

风弃光调整成本，为方便与 SPDU⁃RO 方法进行对

比，对文献［6］、［11］方案引入弃风弃光，可平移负

荷的调度成本和微型燃气轮机的惩罚成本，并对文

献［11］方案去除购售电行为，并网型微电网修改成

孤岛型微电网，将修改后的方案分别记为 Ref［6］†、

Ref［10］† 。将 SPDU⁃RO、Ref［6］† 、Ref［10］以及

Ref［11］†这 4 种优化方法进行经济性能比较，如表 2
所示。

表 2    经济成本对比

Table 2    Comparison of economic costs 元    

方法

Ref［6］†

Ref［10］

Ref［11］†

SPDU⁃RO

经济成本

日前计划

5 340.93

5 741.50

5 532.27

5 611.36

日内调度

709.84

864.12

789.38

597.25

总成本

6 050.77

6 605.62

6 321.65

6 208.61

由表 2 可知，相比 Ref［6］†方法，SPDU⁃RO 方

法日前运行成本较高，日内调整成本较低，总成本

略高于 Ref［6］†方法。但是，Ref［6］†方法存在缺

点：要求首先获知新能源出力和负荷的确定概率分

布函数，而通常该概率分布函数难以获取，限制了

该方法的广泛应用。SPDU⁃RO 方法虽在经济性上

仅略逊于 Ref［6］†方法，但优点在于只需要大量微

电网历史数据样本，不需要确定概率分布函数，对

数据依赖性低于 Ref［6］†方法，更具可操作性。  
表 2 显示，SPDU⁃RO 方法日前计划成本低于

Ref［10］方法，高于 Ref［11］†方法；日内调度成本和

总成本均低于 Ref［10］、Ref［11］†方法。这是因为，

Ref［10］方法依据其在边界搜索到的最恶劣场景

（选取光伏出力取波动区间最小值和负荷功率取波

动区间最大值）性能设计日前经济优化方案，过多

地考虑发生概率较低的场景，使得日前计划优化结

果保守性较强、成本较高，且通常情形下实际日内

场景可能会以一定程度偏离其在区间边界上搜索

到的最恶劣场景，导致日内调度阶段调整成本较

高；Ref［11］†方法围绕单一期望场景性能设计日前

经济优化方案，虽然日前经济成本较低，但当日内

的实际场景偏离期望场景情形发生时，该方案具有

一定的保守性，导致日内调度阶段调整成本偏高。

基于概率分布信息，SPDU⁃RO 方法对概率组

合场景所对应的微电网运行成本进行优化，优先侧

重大概率场景下的微电网经济性能，同时兼顾了极

限场景所对应的经济性能，以更大的可能性来逼近

于日内实际场景，且将最恶劣场景的搜索范围有效

扩展至不确定集内部，将更符合日内场景的日前计

划最优解输送给日内调度阶段，使得日前计划和日

内调度更好地配合工作，有效地提升微电网的经济

性能。

为了直观地说明 SPDU⁃RO 方法的有效性，将

其与 Ref［10］、Ref［11］†方法从 2 个方面进行对比分

析，即

1） 在典型场景集中随机抽取 3 个场景，统计 3
种方法的运行成本均值（Cj）；

2） 在不确定集合中随机抽取 20 个场景，统计 3
种方法运行成本均值（Cu）。

不同方法优化结果对比如表 3 所示，可以看出，

在典型和随机抽样场景下，SPDU⁃RO 方法均取得

最优的微电网总成本，表明该方法具有良好的经济

性、鲁棒性与普适性。

表 3    不同方法优化结果对比

Table 3    Comparison of optimization results by
 different methods 元    

方法

Ref［10］

Ref［11］†

SPDU⁃RO

方法

Ref［10］

Ref［11］†

SPDU⁃RO

典型场景下成本均值

日前计划

5 841.57

5 492.71

5 512.16

抽样场景下成本均值

日前计划

5 841.57

5 492.71

5 512.16

日内调度

875.47

809.38

582.33

日内调度

815.54

772.33

617.85

总成本

6 717.04

6 302.09

6 094.49

总成本

6 657.11

6 265.04

6 130.01

综上所述，SPDU⁃RO 方法充分利用历史场景

数据，可以提高对最恶劣场景搜索的准确性，并针

对最恶劣场景所对应的微电网经济性能进行有效

优化，使设计的调度方案具有更好的经济性与鲁

棒性。

3.2.2    SPDU⁃RO方法的优化结果及相关对比分析

1） 置信水平对优化结果的影响。

验证式（19）中不同置信水平对于优化结果影

响，设置历史场景数目为 M=1 000，改变置信水平

σ1、σ∞ 的大小，优化结果如表 4 所示，可知随着置信

水平 σ1、σ∞ 的增大，微电网经济成本相应增加。这
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表明随着置信水平的增大，概率允许偏差值 θ1、θ∞

增加，从而使得模型所包含的不确定性相应增加，

微电网总体经济运行成本相应增加。

表 4    不同置信水平下的经济成本对比

Table 4    Comparison of economic costs under 
different confidence levels 元    

不同置信水平下的总成本

σ1

0.50

0.80

0.99

σ∞=0.50

6 208.61

6 247.44

6 298.65

σ∞=0.70

6 239.32

6 261.33

6 287.89

σ∞=0.99

6 284.51

6 309.53

6 322.01

2） 历史场景数目对于优化结果的影响。

同样，从式（19）可知，不同历史场景数目也会

对优化结果产生影响。设置置信度水平为 σ1=0.5、
σ∞=0.5，分 别 获 取 数 目 为 M=1 000，2 000，… ，

10 000 的历史场景样本，然后通过聚类生成混合场

景集。计算后不同历史场景数目下的微电网运行

经济成本如图 7 所示，可知随着历史场景数目的增

大，微电网运行总成本不断降低，这表明基于相同

置信水平，随着历史场景数目增加，概率允许偏差

值 θ1、θ∞ 变小，从而使得初始概率值更加接近概率

真实值，模型的保守性得到改善。

6 220

6 200

6 180

6 160

6 140

6 120

6 100

6 080

6 060

经
济

成
本

/元

历史场景数目/（103 个）

10987654321

图 7    不同历史场景数目下的运行成本

Figure 7    Operating costs under different numbers of 
historical scenarios

3） 二进制参数 ks，l 取值对于优化结果的影响。

选取不同二进制参数 ks，l，其对应的微电网运行

成本如表 5 所示，可知 SPDU⁃RO 方法随着 ks，l 减小，

求解时间和微电网成本相应增加，这是由于随着 ks，l

减小，SPDU⁃RO 方法对 Ps 在其取值空间内的遍历

的密集度增加，搜索的场景数目增加，同时使得日

前计划搜索到的最恶劣场景更加精确，导致总成本

上升。

表 5    不同 ks,l 取值下优化结果对比

Table 5    Comparison of optimization results under 
different ks,l values

ks，l

-10

-20

-30

求解时间/s

209.21

250.85

375.01

总成本/元

6 208.61

6 250.23

6 297.26

4    结语

本文针对微电网中新能源发电与负荷用电的

不确定性，设计了基于场景概率分布不确定性和概

率组合场景性能的微电网鲁棒经济优化方法，通过

理论和仿真分析，可得结论如下： 
1） 对充足的历史场景数目进行聚类处理，将代

表不确定参数的大部分取值空间的典型和极限场

景融入概率分布模糊集的处理中，有效地提高模糊

集的鲁棒性；

2） 在日前计划阶段，基于概率分布信息对目标

函数进行优化，通过鲁棒可行性检验模型，确保微

电网调度指令对不确定集合内的任意场景都能安

全运行，提高微电网系统运行的鲁棒性； 
3） 在算法中引入二进制展开技术，离散概率分

布组合系数，将最恶劣场景搜索范围有效地扩展至

原集合内部，提高了对最恶劣场景搜寻的准确性，

进而提升微电网运行的稳定性与经济性；

4） 在日内调度阶段，利用新能源发电和负荷用

电功率实时测量数据，对微电网日前计划优化解进

行二次优化调整，降低新能源和负荷预测误差对微

电网系统的影响 ，改善了微电网的经济性与鲁

棒性。
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