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摘　要：光伏小镇能源系统是以光伏为主体，结合其他本地能源的综合能源系统。为充分利用太阳能和地热能，文
中提出一种考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化方法，引入不确定性调节参数以避免为保证供电可靠性而牺牲经

济效益。建立以系统综合成本最小为目标的ｍａｘｍｉｎｍａｘ两阶段鲁棒优化配置模型，对光伏小镇的光伏、热电联产
机组、地源热泵、储能进行优化配置。光伏和负荷的不确定性采用不依赖于概率分布的盒式不确定集描述，以上下

边界区间表示光伏和负荷的波动范围，形成鲁棒约束，通过列和约束生成算法以及强对偶转换降低求解的复杂度。

以我国北方某光伏小镇为研究案例，通过改变不确定性调节参数，有效控制配置方案的保守性，在保证供电可靠

性、降低负荷缺电率的同时，降低配置成本、改善弃光率，该方案具有很强的适用性。
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０　引言
!

在全球能源绿色低碳转型背景下，大量的光伏

小镇应运而生。光伏小镇地处内陆，有丰富的太阳

能资源和地热资源，但风能资源稀缺。光伏小镇综

合能源系统为利用太阳能和地热能以及提高能源

利用效率提供了有效途径。

传统综合能源系统优化配置基于确定性优化

展开研究［１３］。而光伏出力具有波动性和间歇性，

用户行为具有复杂性，因此光伏与负荷都具有不确

定性，若采用确定性优化方法，则求解出的配置方

案可能在实际运行中缺乏适用性和可靠性，因此需

要引入不确定性优化方法。目前考虑不确定性的

配置方法有场景法［４５］、随机优化法［６１０］和鲁棒优

化［１１２０］等。场景法在场景缩减时有可能丢失极限

场景；随机优化法需要大量采样数据，从采样数据

中总结出统计特征，过度依赖不确定因素的概率分

布，而不确定因素的概率分布往往很难测定，且测

定成本较高，当实际情况与测定的概率分布出现偏

离时，最优配置结果也往往不再最优［２１］。

相对而言，鲁棒优化能够在不确定事件发生时

保证其配置结果的可靠性，其通过一个不确定集合

描述参数的波动，不需要给出不确定参数的概率分

布，只要参数在不确定集范围内取值，鲁棒优化模

型的解就一定可行。文献［１１］基于能源集线器模
型，建立区域综合能源系统的鲁棒规划模型，使用

上下界区间描述负荷的不确定性，实现系统综合成

本最优。文献［１２］考虑风电与负荷的不确定性和
相关性，基于鲁棒优化和 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解技术对风电
和负荷进行处理，构建以设备全寿命周期成本最小

为目标的分布式电源鲁棒规划模型，提高系统的投

资效益。文献［１３］以投资和运行成本之和最小为
目标建立两阶段鲁棒规划模型，引入 ｍｉｎｉｍａｘ后悔
度以降低传统鲁棒优化的保守性。文献［１４］引入
信息间隙决策理论处理供需两侧的不确定性，以项

目内部收益率最大为目标，提出一种面向投资收益

的鲁棒优化配置模型，该模型能够兼顾方案鲁棒性

和系统投资收益。文献［１５］以投资成本最少和系
统峰谷波动最小为目标，建立电热耦合系统多目标

鲁棒优化模型，并采用非支配排序遗传算法和逼近

理想点法相结合的求解算法实现多目标问题求解。

上述文献采用鲁棒方法进行优化配置，可在确保新

能源消纳的前提下，提高系统整体的经济性，但无

法根据需要对鲁棒配置方案的保守度进行灵活

调节。

文中采用鲁棒优化对光伏小镇综合能源系统

多种设备容量协同优化配置，引入不确定性调节参

数，灵活调节鲁棒配置方案的保守度，有效改善传

统鲁棒优化配置结果过于保守的问题。用盒式不

确定集重点描述光伏和负荷的不确定性，以上下边

界区间表示光伏和负荷的波动范围，形成鲁棒约

束。用列和约束生成（ｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，Ｃ＆ＣＧ）算法以及强对偶转换将两阶段鲁棒优
化问题转变为主问题和子问题进行求解，降低模型

２４



求解的复杂程度。最后，对我国北方某光伏小镇进

行优化配置，验证所提模型的适用性和可靠性。

１　光伏和负荷不确定性模型

光伏小镇综合能源系统在实际运行中须考虑

光伏出力和负荷需求的不确定性。传统鲁棒优化

的光伏出力和负荷需求不确定性集合可表示为式

（１）所示盒式集合［２２］。该盒式集合不依赖于不确

定参数的概率分布，以预测值与最大上波动偏差的

和表示波动范围的上边界，以预测值与最大下波动

偏差的差表示波动范围的下边界，能有效保证鲁棒

优化结果不受光伏和负荷波动参数的影响。

Ｕ＝{ｕ ｕ＝［ｕＰＶ（ｔ）ｕＬ（ｔ）］
Ｔ∈Ｒ２×ＮＴ，

ｕＰＶ（ｔ）∈［ｕ^ＰＶ（ｔ）－Δｕ
－
ＰＶ（ｔ），ｕ^ＰＶ（ｔ）＋Δｕ

＋
ＰＶ（ｔ）］，

ｕＬ（ｔ）∈［ｕ^Ｌ（ｔ）－Δｕ
－
Ｌ（ｔ），ｕ^Ｌ（ｔ）＋Δｕ

＋
Ｌ（ｔ）］，

ｔ＝１，２，…，ＮＴ} （１）
式中：Ｕ为盒式不确定集；ｕＰＶ（ｔ）、ｕＬ（ｔ）分别为考虑
光伏和负荷不确定性的光伏出力和负荷需求；ＮＴ为

运行周期，取值为２４ｈ；ｕ^ＰＶ（ｔ）、ｕ^Ｌ（ｔ）分别为光伏出
力和负荷需求的预测值；Δｕ＋ＰＶ、Δｕ

－
ＰＶ分别为光伏出

力的最大上、下波动偏差；Δｕ＋Ｌ、Δｕ
－
Ｌ分别为负荷需

求的最大上、下波动偏差。

式（１）考虑的光伏和负荷波动范围过大，而实
际运行中光伏和负荷在调度周期内所有时段都发

生最恶劣情况的概率极低，甚至不发生，因此鲁棒

配置方案过于保守。为此，引入不确定性调节参数

Γ，通过改变Γ可以调节光伏和负荷取到盒式不确
定集内最大或最小值的时段总数，进而灵活调节鲁

棒优化结果的保守程度。Γ取值越大，得到的方案
越保守，经济性越差，决策人员可以根据系统的可

靠性需求灵活选取 Γ。引入不确定性调节参数 Γ
后，式（１）可写成式（２）的形式。文中设定当光伏出
力取到区间下界，负荷需求取到区间上界时，为最

恶劣场景。

Ｕ＝{ｕ ｕ＝［ｕＰＶ（ｔ）ｕＬ（ｔ）］Ｔ∈Ｒ２×ＮＴ，
ｕＰＶ（ｔ）＝ｕ^ＰＶ（ｔ）－Ｂ

－
ＰＶ（ｔ）Δｕ

－
ＰＶ（ｔ），

ｕＬ（ｔ）＝ｕ^Ｌ（ｔ）＋Ｂ
＋
Ｌ（ｔ）Δｕ

＋
Ｌ（ｔ），

∑
ＮＴ

ｔ＝１
Ｂ－ＰＶ（ｔ）≤ΓＰＶ，０≤Ｂ

－
ＰＶ（ｔ）≤１，

∑
ＮＴ

ｔ＝１
Ｂ＋Ｌ（ｔ）≤ΓＬ，０≤Ｂ

＋
Ｌ（ｔ）≤１，ｔ＝１，２，…，ＮＴ}

（２）
式中：Ｂ－ＰＶ、Ｂ

＋
Ｌ为二进制变量标志位，取值为０或１，

Ｂ－ＰＶ、Ｂ
＋
Ｌ取值为０时表示光伏和负荷取预测值，Ｂ

－
ＰＶ

取值为１时表示光伏取区间下界，Ｂ＋Ｌ取值为１时表
示负荷取区间上界；ΓＰＶ、ΓＬ分别为光伏出力和负荷
需求的不确定性调节参数，取值为０～ＮＴ内的整数。

２　光伏小镇两阶段鲁棒优化配置模型

２．１　系统组成
光伏小镇拥有丰富的太阳能和地热能，是以光

伏为主体，结合其他本地能源的综合能源系统。该

系统包括光伏电站、热电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｅａｔａｎｄ
ｐｏｗｅｒ，ＣＨＰ）机组、地源热泵［２３］、储能装置等，通过

公共耦合点与外部电网相连。地源热泵通过较少

的电力做功，从环境介质中获取低品位热能传递到

高温热源，给用户供暖；储能可以在光伏出力较大

时储存光伏剩余电能，在光伏出力较小时释放储存

的电能；ＣＨＰ机组可实现系统中电网和热网的
耦合。

２．２　目标函数
为充分利用光伏小镇的太阳能和地热能，在考

虑光伏和负荷不确定性的基础上，基于光伏小镇综

合能源系统结构，建立以综合成本最小为目标的

ｍａｘｍｉｎｍａｘ两阶段鲁棒优化配置模型。综合成本
包括投资成本和运行成本。其中，投资成本包括光

伏、ＣＨＰ机组、地源热泵、储能年化投资成本；运行
成本包括年化的各设备运行维护成本、燃料成本和

购电成本。

两阶段鲁棒优化配置模型将设备容量配置分

为容量配置阶段和典型日运行阶段。容量配置为

第一阶段决策变量；设备运行出力为第二阶段决策

变量，在第一阶段配置容量与不确定性参数完成取

值后被确定。由于决策分阶段进行，与单阶段鲁棒

优化模型相比，决策方案的保守性得以改善。该鲁

棒优化配置模型的目标函数如式（３）所示，第一阶
段的ｍｉｎ为优化配置模型，第二阶段的 ｍａｘｍｉｎ为
鲁棒优化运行模型。鲁棒优化的目标是在不确定

集Ｕ内找到最恶劣场景下经济性最优的配置方案。
ｍｉｎＣ＝ｍｉｎ

ｘ
（Ｃｉｎｔ＋ｍａｘｕ ｍｉｎｙ Ｃｏｐｅ） （３）

ｘ＝［ＥＰＶ ＥＣＨＰ ＥＨＰ ＥＳ］
Ｔ （４）

ｙ＝［ＰＰＶ（ｔ）ＰＣＨＰ（ｔ）ＰＨＰ（ｔ）ＰＳ，ｃｈ（ｔ）ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ）
ＰＭ（ｔ）ＰＬ（ｔ）］

Ｔ　ｔ＝１，２，…，ＮＴ （５）
式中：配置变量ｘ为第一阶段决策变量，包括光伏配
置容量ＥＰＶ、ＣＨＰ机组配置容量ＥＣＨＰ、地源热泵配置
容量ＥＨＰ和储能配置容量 ＥＳ；运行变量 ｙ为第二阶
段决策变量，其值由第一阶段求解得到的配置变量

ｘ和不确定变量 ｕ共同决定；ＰＰＶ（ｔ）、ＰＣＨＰ（ｔ）、
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ＰＨＰ（ｔ）、ＰＳ，ｃｈ（ｔ）、ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ）、ＰＭ（ｔ）、ＰＬ（ｔ）分别为 ｔ时
刻光伏实际出力、ＣＨＰ机组出力、地源热泵耗电功
率、储能装置的充电功率、放电功率、向外电网的购

电量、负荷实际需求；Ｃｉｎｔ为投资成本；Ｃｏｐｅ为运行
成本。

在第二阶段中，ｍａｘ层目标是寻找运行情况最
恶劣时的ｕ，而 ｍｉｎ层目标是在已知 ｘ和 ｕ的情况
下找到使目标函数最小的 ｙ。ｕ为式（２）中的光伏
和负荷不确定变量。

投资成本Ｃｉｎｔ包括光伏电站、ＣＨＰ机组、地源热
泵和储能装置的年化投资成本，即：

Ｃｉｎｔ＝∑
ｉ∈Ｉ

ρ（１＋ρ）ｒｉ

（１＋ρ）ｒｉ－１
ｃｉＥｉ （６）

式中：ｒｉ为设备 ｉ的投资折现年数；ρ为贴现率；ｃｉ
为设备ｉ的单位容量配置成本；Ｅｉ为设备 ｉ的配置
容量；Ｉ为设备类型集合，包括光伏（ＰＶ）、ＣＨＰ机组
（ＣＨＰ）、地源热泵（ＨＰ）和储能（Ｓ）。

运行成本 Ｃｏｐｅ包括燃料成本 Ｃｆｕｅｌ、设备的运行
维护成本Ｃｏｍ和购电成本Ｃｇｒｉｄ，即：

Ｃｏｐｅ＝Ｃｇｒｉｄ＋Ｃｏｍ ＋Ｃｆｕｅｌ （７）

Ｃｇｒｉｄ＝∑
ＮＴ

ｔ＝１
ｃｇｒｉｄＰＭ（ｔ）Δｔ

Ｃｏｍ＝∑
ｉ∈Ｉ
∑
ＮＴ

ｔ＝１
ｃｉ，ｏｍＰｉ（ｔ）Δｔ

Ｃｆｕｅｌ＝∑
ＮＴ

ｔ＝１
ｃｆｕｅｌＰＣＨＰ（ｔ）Δｔ













（８）

式中：ｃｇｒｉｄ、ｃｉ，ｏｍ、ｃｆｕｅｌ分别为电价、设备 ｉ的单位运维
成本和ＣＨＰ机组的单位燃料成本；Ｐｉ（ｔ）为 ｔ时刻
设备ｉ的功率。
２．３　约束条件

光伏小镇综合能源系统优化配置模型的约束

条件包括：功率平衡约束、设备配置容量约束、设备

出力约束、向外部电网购电功率约束等。

（１）热功率平衡约束。
ＨＨＰ（ｔ）＋ＨＣＨＰ（ｔ）＝ＨＬ（ｔ） （９）

式中：ＨＨＰ（ｔ）为 ｔ时刻地源热泵的热输出功率；
ＨＣＨＰ（ｔ）为ｔ时刻ＣＨＰ机组的热输出功率；ＨＬ（ｔ）为
ｔ时刻的热负荷功率。

（２）电功率平衡约束。
ＰＭ（ｔ）＋ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ）＋ＰＣＨＰ（ｔ）＋ＰＰＶ（ｔ）＝

ＰＬ（ｔ）＋ＰＳ，ｃｈ（ｔ） （１０）
（３）配置容量约束。受自然资源条件、设备占

地等客观条件限制，综合能源系统各设备配置容量

的约束为：

０≤Ｅｉ≤Ｅｉ （１１）

式中：Ｅｉ为设备ｉ的容量安装上限。
（４）储能约束。储能约束包括式（１２）—式

（１４）的储能充放电功率约束、式（１５）的储能工况约
束、式（１６）的充放电量平衡约束和式（１７）、式（１８）
的储能荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）约束。

０≤ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ）≤ＵＳ，ｄｉｓ（ｔ）ＰＳ （１２）

０≤ＰＳ，ｃｈ（ｔ）≤ＵＳ，ｃｈ（ｔ）ＰＳ （１３）

ＰＳ＝μＥＳ （１４）
０≤ＵＳ，ｄｉｓ（ｔ）＋ＵＳ，ｃｈ（ｔ）≤１ （１５）

η∑
ＮＴ

ｔ＝１
ＰＳ，ｃｈ（ｔ）Δｔ－

１
η∑

ＮＴ

ｔ＝１
ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ）Δｔ＝０ （１６）

Ｓ（ｔ）＝

(ＥＳ（０）＋η∑ｔｔ′＝１ＰＳ，ｃｈ（ｔ′）Δｔ－１η∑
ｔ

ｔ′＝１
ＰＳ，ｄｉｓ（ｔ′）Δｔ) ＥＳ

（１７）

Ｓ≤Ｓ（ｔ）≤Ｓ （１８）

式中：ＵＳ，ｄｉｓ（ｔ）、ＵＳ，ｃｈ（ｔ）为 ０１变量，表征储能的放
电和充电状态，为１表示处于放电或充电状态，为０

则不处于；ＰＳ为储能充放电功率上限；μ为储能功
率上限和容量的固定比例系数；η为储能充放电效
率；ＥＳ（０）为储能初始时刻的电量，取０．５５ＥＳ；Ｓ（ｔ）

为储能ＳＯＣ；Ｓ、Ｓ分别为储能ＳＯＣ上、下限。

（５）ＣＨＰ机组输出功率约束。

ＰＣＨＰ≤ＰＣＨＰ（ｔ）≤ＰＣＨＰ （１９）

ＨＣＨＰ（ｔ）＝ωＰＣＨＰ（ｔ） （２０）

式中：ＰＣＨＰ、ＰＣＨＰ分别为ＣＨＰ机组的最小、最大输出

功率；ω为背压式ＣＨＰ机组的发电量与供热量之间
的比例系数。

（６）地源热泵输出功率约束。

ＨＨＰ≤ＨＨＰ（ｔ）≤ＨＨＰ （２１）

ＨＨＰ（ｔ）＝θＰＨＰ（ｔ） （２２）

式中：ＨＨＰ、ＨＨＰ分别为地源热泵的热最小、最大输

出功率；θ为热电转换系数，其值总大于１。
（７）向外电网购电传输功率约束。当综合能源

系统无法满足负荷需求时，需要向外电网购电，为

保证安全运行，向外电网购电功率须满足传输功率

约束：

０≤ＰＭ（ｔ）≤ＰＭ （２３）

式中：ＰＭ为向外电网购电传输功率的最大值。

３　求解算法

采用Ｃ＆ＣＧ算法求解模型［２４］，Ｃ＆ＣＧ算法将两

４４



阶段鲁棒优化配置问题分解为主问题和子问题，其

中主问题为系统的容量配置问题，子问题为在光伏

和负荷波动最恶劣场景下的运行问题。然后用强

对偶转换和辅助变量将问题线性化，通过在

ＭＡＴＬＡＢ中调用 Ｃｐｌｅｘ交替求解主问题和子问题，
最终得到原问题的最优解。

为阐述方便，将式（２）—式（２３）表示的综合能
源系统优化配置模型写成统一的矩阵形式，如式

（２４）所示。
ｍｉｎ
ｘ
（ｃＴｘ＋ｍａｘ

ｕ
ｍｉｎ
ｙ
ｂＴｙ）

ｓ．ｔ．Ｄｘ≥ｄ
Ｆｘ＋Ｇｙ≥ｈ
Ｋｙ＝ｋ
Ｅｙ≥ｅ













（２４）

式中：ｃ、ｂ为系数列向量；Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｋ、Ｅ为对应约束
下各变量的系数矩阵；ｄ、ｈ、ｋ、ｅ为对应约束下的常
数列向量。目标函数中的 ｃＴｘ为式（３）中的投资成
本Ｃｉｎｔ，ｂ

Ｔｙ为式（３）中的运行成本。约束有四部
分：Ｄｘ≥ｄ为式（１１）的装机容量不等式约束；Ｆｘ＋
Ｇｙ≥ｈ包括式（１２）—式（１５）的储能充放电功率不
等式约束，式（１７）、式（１８）的储能 ＳＯＣ不等式约
束，式（１９）的 ＣＨＰ机组输出功率不等式约束，式
（２１）的地源热泵输出功率不等式约束；Ｋｙ＝ｋ包括
式（９）、式（１０）的功率平衡约束，式（１６）的储能充
放电量平衡约束，式（２０）的 ＣＨＰ机组输出功率等
式约束和式（２２）的地源热泵输出功率等式约束；
Ｅｙ≥ｅ为式（２３）的向外电网购电功率约束。分解式
（２４）得到主问题如式（２５）所示。

ｍｉｎ
ｘ
（ｃＴｘｌ＋α）

ｓ．ｔ．α≥ｂＴｙｌ
Ｄｘｌ≥ｄ

Ｆｘｌ＋Ｇｙｌ≥ｈ

Ｋｙｌ＝ｋ

Ｅｙｌ≥ｅ

Ｉｙｌ＝ｕｌ
ｌ≤ｍ



















（２５）

式中：α为辅助变量；ｌ为迭代次数；ｍ为最大迭代次
数；ｘｌ、ｙｌ分别为迭代 ｌ次的解；ｕｌ 为迭代 ｌ次后 ｕ
的取值；Ｉ为对应约束下变量的系数矩阵；Ｉｙｌ＝ｕｌ
表示光伏出力和负荷需求的值取迭代ｌ次后得到的
最恶劣场景下的值。

分解式（２４）得到子问题如式（２６）所示。
ｍａｘ
ｕ∈Ｕ

ｍｉｎ
ｙｌ∈Ω（ｘ，ｕ）

ＢＴｙｌ （２６）

式中：Ω（ｘ，ｕ）为给定（ｘ，ｕ）时 ｙｌ的可行域，具体如
式（２７）所示。

Ω（ｘ，ｕ）＝{ｙｌＥｙｌ≥ｅ　→γ，
Ｋｙｌ＝ｋ　→λ，Ｆｘｌ＋Ｇｙｌ≥ｈ　→ν，

Ｉｙｌ＝ｕ　→π} （２７）
式中：γ、λ、ν、π为子问题的内层 ｍｉｎ问题中各约束
对应的对偶变量。

根据强对偶理论和式（２７），可将式（２６）中的内
层ｍｉｎ转化为 ｍａｘ形式，并与外层的 ｍａｘ问题合
并，得到的对偶问题如式（２８）所示：

ｍａｘ
ｕ∈Ｕ，γ，λ，ν，π

ｅＴγ＋ｋＴλ＋（ｈ－Ｆｘ）Ｔν＋ｕＴπ

ｓ．ｔ．ＥＴγ＋ＫＴλ＋ＧＴν＋ＩＴπ≤ｃ
γ≥０，λ≥０，ν≥０

{
（２８）

将式（２）中光伏和负荷不确定变量表达式代入
式（２８）后，引入相关约束与辅助变量使其线性
化［２５］，最终可以得到：

ｍａｘ
Ｂ，Ｂ′，γ，λ，ν，π

ｅＴγ＋ｋＴλ＋（ｈ－Ｆｘ）Ｔν＋ｕ^Ｔπ＋ΔｕＴＢ′

ｓ．ｔ．γ＋ＫＴλ＋ＧＴν＋ＩＴπ≤ｃ

０≤Ｂ′≤πＢ

π－π（Ｅ２×ＮＴ －Ｂ）≤Ｂ′≤π

∑
ＮＴ

ｔ＝１
Ｂ－ＰＶ（ｔ）≤ΓＰＶ

∑
ＮＴ

ｔ＝１
Ｂ＋Ｌ（ｔ）≤ΓＬ



















（２９）
式中：ｕ^＝［ｕ^ＰＶ（ｔ）ｕ^Ｌ（ｔ）］；Δｕ＝［Δｕ

－
ＰＶ（ｔ）Δｕ

＋
Ｌ（ｔ）］

Ｔ；

Ｂ＝［Ｂ－ＰＶ（ｔ）Ｂ
＋
Ｌ（ｔ）］

Ｔ；π为对偶变量的上界，可取
为足够大的正实数；Ｅ２×ＮＴ为所有元素均为 １的矩

阵；Ｂ′＝［Ｂ′ＰＶ（ｔ）Ｂ′Ｌ（ｔ）］
Ｔ，Ｂ′ＰＶ（ｔ）、Ｂ′Ｌ（ｔ）为引入

的连续辅助变量。

经过上述分解后，采用 Ｃ＆ＣＧ算法求解的具体
流程如下：

（１）设定目标函数值的下界和上界分别为ＬＢ＝
－
"

、ＵＢ＝＋"，同时给定一组不确定变量 ｕ的初始值
和Γ，迭代次数ｌ＝０。

（２）根据最恶劣场景 ｕ１ 求解式（２５），得到主
问题最优解（ｘｌ，αｌ，ｙ１，…，ｙｌ），更新 ＬＢ＝ｃ

Ｔｘｌ＋

αｌ，将ｘｌ 代入式（２９）中。
（３）求解式（２９），得到子问题的目标函数值

ｂＴｙｌ和相应的不确定变量取值 ｕｌ＋１，并更新 ＵＢ ＝

ｍｉｎ{ＵＢ，ｃ
Ｔｘｌ ＋ｂ

Ｔｙｌ } 。
（４）给定算法的收敛阈值为 ε，若 ＵＢ －ＬＢ≤
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ε，则停止迭代，返回最优解 ｘｌ 和 ｙｌ ；否则增加变
量ｙｌ＋１及式（３０）所示约束。令 ｌ＝ｌ＋１，跳转至步骤
（２）直至算法收敛。

α≥ｂＴｙｌ＋１
Ｅｙｌ＋１≥ｅ

Ｋｙｌ＋１＝ｋ

Ｆｘ＋Ｇｙｌ＋１≥ｈ

Ｉｙｌ＋１＝ｕｌ＋１













（３０）

模型求解流程如图１所示。

图１　模型求解流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｍｏｄｅｌｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　算例分析

４．１　基础数据
以我国北方某光伏小镇为研究案例，该小镇位

于北方的内陆地区，有丰富的太阳能和地热能，但

是风能稀缺。为利用这些清洁能源，小镇系统内配

置光伏电站、ＣＨＰ机组、地源热泵和储能装置，其容
量安装上限分别为６０００ｋＷ、３５００ｋＷ、１５００ｋＷ、
１５００ｋＷ·ｈ，系统相关参数如表１所示，其中设备成
本参照文献［２６２９］，规划期为 １ａ。除 ＣＨＰ机组
外，其余设备的最小输出功率均为 ０。负荷缺电惩
罚成本设为１０元／（ｋＷ·ｈ）［３０］。该小镇取暖季典型
日光伏功率预测曲线如图２所示，电、热负荷预测曲
线如图３所示。设电负荷和光伏出力的波动偏差分
别为预测值的１０％和１５％［３１］。
４．２　配置结果分析

为验证文中方法的有效性，设置２种模型进行

表１　系统相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

ｃＣＨＰ／（元·ｋＷ
－１） ５８００ ｃＳ，ｏｍ／（元·ｋＷ

－１） ０．２５

ω ０．７５ ｃＨＰ／（元·ｋＷ
－１） ３０００

ｃｆｕｅｌ／（元·ｋＷ
－１） ０．６ ｃＨＰ，ｏｍ／（元·ｋＷ

－１） ０．０２３

ｃＣＨＰ，ｏｍ／（元·ｋＷ
－１） ０．０５９ ｒＨＰ／ａ １５

ｒＣＨＰ／ａ １０ θ ３．５

ＰＣＨＰ ２０％ＥＣＨＰ ｃＰＶ／（元·ｋＷ
－１） １２００

ｃＳ／（元·ｋＷ
－１） ５０００ ｃＰＶ，ｏｍ／（元·ｋＷ

－１） ０．００９６

η ０．９５ ｒＰＶ／ａ １０

μ ０．２１ ρ ８％
Ｓ ０．２ ＰＭ／ｋＷ ６００

Ｓ ０．９ ｃｇｒｉｄ／（元·ｋＷ
－１） ０．９

ｒＳ／ａ １０

图２　光伏功率预测曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｖｅ

图３　电、热负荷预测曲线
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｈｅａｔｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｖｅｓ

对比。（１）不考虑源荷不确定性的综合能源系统确
定性优化配置模型；（２）考虑源荷不确定性的综合
能源系统鲁棒优化配置模型，光伏、电负荷的鲁棒

不确定性调节参数分别选取ΓＰＶ＝１３、ΓＬ＝１３。
　　采用负荷缺电率作为综合能源系统的可靠性
评估指标［３２］，并以此衡量鲁棒优化结果的保守程

度。负荷缺电率是指调度周期内光伏小镇综合能

源系统负荷缺电量与总负荷的比值，负荷缺电率越

小，系统的可靠性越高，保守程度越高。

６４



　　将光伏和电负荷预测误差均为５％、１０％和１５％
的３种最坏情况分别代入到２种模型配置的结果中
进行求解。预测误差表示各时刻的光伏和电负荷

实际值与预测值偏离的程度，取值５％、１０％和１５％
分别表示光伏实际值为预测值的９５％、９０％和８５％，
负荷为预测值的１０５％、１１０％和１１５％。２种模型的
配置方案在不同预测误差下各项成本如表２所示。
不同模型的配置方案在不同预测误差下ＣＨＰ机组、
光伏各时刻发电，储能各时刻充放电，地源热泵用

电以及系统购电、缺电情况如图４—图９所示。

表２　各模型配置方案和不同预测误差下成本
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄ
ｃｏｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

参数
模型１ 模型２

５％ １０％ １５％ ５％ １０％ １５％

储能容量／
（ｋＷ·ｈ） １３２１ １３２１ １３２１ １５６５ １５６５ １５６５

地源热泵

容量／ｋＷ １２９０ １２９０ １２９０ １３６０ １３６０ １３６０

光伏容量／
ｋＷ ５２９５ ５２９５ ５２９５ ５６５２ ５６５２ ５６５２

ＣＨＰ机组
容量／ｋＷ ３０５５ ３０５５ ３０５５ ３２８７ ３２８７ ３２８７

年投资

成本／万元 ５０２．４２ ５０２．４２ ５０２．４２ ５４９．４７ ５４９．４７ ５４９．４７

年运行

成本／万元１３９８．８３１４７６．４９１６４８．０７１３４４．１９１４３９．５８１５３６．１４

负荷缺电

率／％ ０．２３ １．０４ ２．０４ ０ ０ ０．０７

负荷缺电

惩罚成本／
万元

５５．０２ ２６３．０５ ５３７．６０ ０ ０ ２０．９９

总成本／
万元

１９５６．２７２２４１．９６２６８８．０９１８９３．６６１９８９．０５２１０６．６０

图４　５％预测误差下模型１电平衡图
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌ１

ｕｎｄｅｒ５％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　从表２中可以看出，相比于确定性优化配置模
型，鲁棒优化配置模型配置的光伏、ＣＨＰ机组、地源
热泵和储能的容量更大，其中储能容量增加１８．５％，

图５　１０％预测误差下模型１电平衡图
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌ１

ｕｎｄｅｒ１０％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６　１５％预测误差下模型１电平衡图
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌ１

ｕｎｄｅｒ１５％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７　５％预测误差下模型２电平衡图
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌ２

ｕｎｄｅｒ５％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

地源热泵容量增加５．４％，光伏容量增加６．７％，ＣＨＰ
机组容量增加 ７．６％，投资成本增加 ９．３％。这是因
为确定性优化配置模型没有考虑光伏和负荷不确

定性，所得配置结果以确定性光伏出力曲线与确定

性负荷曲线为基础，在配置设备容量时，刚好满足

负荷需求，更符合经济目标。鲁棒优化配置模型考

虑了光伏和负荷的不确定性，配置的容量需要满足

光伏和负荷波动范围内供需平衡。因此鲁棒优化

配置模型配置的设备容量均大于确定性优化配置

模型，配置结果较为保守。

７４ 孙天贺 等：考虑源荷不确定性的光伏小镇鲁棒优化配置



图８　１０％预测误差下模型２电平衡图
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｅｌ２

ｕｎｄｅｒ１０％ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图９　１５％预测误差下模型２电平衡图
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且随着预测误差增大，２种模型的年运行成本、
负荷缺电惩罚成本和总成本也随之增大。在相同

预测误差下，鲁棒优化配置模型的年运行成本、负

荷缺电惩罚成本和总成本都比确定性优化配置模

型小。预测误差越大，２种模型的年运行成本、负荷
缺电惩罚成本和总成本相差越大，鲁棒优化配置模

型的经济性越明显。在预测误差为 ５％和 １０％时，
鲁棒优化配置模型的负荷缺电率为 ０，在预测误差
为１５％时，鲁棒优化配置模型的负荷缺电率仅为
０．０７％，远远低于确定性优化配置模型的负荷缺电
率，说明鲁棒优化配置模型的配置方案可靠性高。

从图４—图 ６可以看到，确定性优化配置模型
在５％预测误差的情况下，２１时就会出现负荷缺电；
在１０％预测误差的情况下，１９、２１、２２时会出现负荷
缺电；在１５％预测误差的情况下，１９时—２３时会出
现负荷缺电。预测误差越大，负荷缺电的时段越

多，负荷缺电量也越多。从图７—图９可以看到，鲁
棒优化配置模型仅在预测误差为１５％的情况下，２０
时会出现少量的负荷缺电。由此说明，鲁棒优化配

置模型因考虑了不确定性而供电可靠性强。综上，

鲁棒优化配置模型兼顾了可靠性与经济性，可实现

经济和安全之间的最佳平衡。

４．３　运行分析
以不同的光伏和电负荷误差波动范围分别随

机生成３６５日光伏出力和荷负荷需求曲线场景，仍
以上述２种模型为例，在随机生成的３６５日场景下，
对２种模型配置方案投运后的运行情况进行比较。
各模型运行情况如表３所示。

表３　不同误差波动范围各模型运行情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

模型
预测

误差

弃光率／
％

光伏

发电率／％
负荷

缺电率／％
总成本／
万元

５％ １．０６ ３６．２４ ０．０９ １８４４．６６

１ １０％ ２．４２ ３５．４９ ０．７７ ２１３１．９２

１５％ ３．６７ ３３．１５ １．８２ ２５３０．７７

５％ ０ ３７．３２ ０ １７８５．５

２ １０％ ０．６２ ３７．２９ ０ １８７２．４２

１５％ １．５６ ３５．２６ ０ ２０４９．６４

　　可以看出，对于鲁棒优化配置方案而言，系统
在５％～１５％的误差波动范围内，负荷缺电率为０，能
可靠运行；对于确定性优化方案而言，预测误差越

大，负荷缺电率越高，系统的可靠性越差。在相同

预测误差下，鲁棒优化配置模型配置方案投运后的

弃光率、光伏发电率、负荷缺电率和总成本都优于

确定性优化配置模型配置方案。由此可见，确定性

优化方法牺牲了系统的可靠性以获取投资成本较

优的配置方案，而鲁棒优化方法考虑了光伏和负荷

的不确定性，综合性能更优。

４．４　不确定性调节参数分析
通过改变鲁棒不确定性调节参数 Γ，可以调节

光伏和负荷在式（２）中最小值或者最大值的时段总
数，进而调节鲁棒优化结果的保守程度。需要优化

结果的保守度高，就增大调节参数 Γ。当 ΓＰＶ＝０、
ΓＬ＝０时为确定性优化，此时光伏和负荷全部取预
测值。光伏一个调度周期只有１４ｈ出力，所以光伏
最大不确定性调节参数 ΓＰＶ＝１４，负荷最大不确定
性调节参数为ΓＬ＝２４。当ΓＰＶ＝１４、ΓＬ＝２４时为传
统鲁棒优化，此时光伏和负荷调度周期内全部取最

恶劣值。０表示ΓＰＶ＝０、ΓＬ＝０，以此类推，当１４以
后，光伏不确定性调节参数不再增加，ΓＰＶ ＝１４不
变，只改变负荷不确定性调节参数，如：１５表示
ΓＰＶ＝１４、ΓＬ＝１５。

将光伏小镇全年的光伏和负荷实测数据代入

不同不确定性调节参数下的鲁棒优化配置方案中，

得到不同不确定性调节参数下的负荷缺电率。不

同不确定性调节参数下的各设备配置容量、总成本

和负荷缺电率如图１０、图１１所示。

８４



图１０　不同不确定性调节参数下的
各设备配置容量和总成本

Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｃｏｓｔ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１１　不同不确定性调节参数下的负荷缺电率
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从图１０和图１１可以看出，当 ΓＰＶ＝０、ΓＬ＝０
时，也就是确定性优化时，系统的装机容量最少，总

成本最小，但鲁棒性最差，负荷缺电率最高。随着Γ
增大，综合能源系统的总成本也相应提高，但负荷

缺电率越来越小，也就是说，在制定配置方案时，综

合能源系统越多地考虑所面临的不确定性，光伏出

力和负荷需求取到边界的时段数越多，所得的配置

方案越保守，总成本也越高，但系统供电可靠性得

到保证。

值得注意是，当不确定性参数 Γ增大到一定程
度时，再通过增大 Γ来提升可靠性的作用较小，此
时通过增大配置容量获得可靠性的意义不大。当Γ
取最大值２４时，即传统鲁棒优化下，容量配置结果
太过保守，会导致容量浪费。通过合理选择不确定

性调节参数，可以使两阶段鲁棒模型兼具可靠性和

经济性，进而更准确地反映光伏和负荷的不确定

性，有效提升综合能源系统对光伏的消纳能力。当

Γ＝１３时，负荷缺电率已经为０，此时已经能够保证
系统供电可靠性需求，同时也满足经济性的要求。

５　结语

文中建立考虑源荷不确定性的综合能源系统

两阶段鲁棒优化配置模型，第一阶段为考虑投资成

本的配置问题，第二阶段为考虑运行成本的日前调

度问题，并采用Ｃ＆ＣＧ算法和强对偶转换将两阶段
鲁棒优化问题转变为主问题和子问题进行求解，实

现了综合能源协同规划和统一运行。仿真结果表

明，所提出的鲁棒优化模型有效地处理了光伏出力

和负荷需求的不确定问题，通过改变不确定性调节

参数，能控制配置方案的保守性，保证了供电可靠

性，降低了负荷缺电率，同时降低了配置成本，弃光

率也得到改善。

在今后的研究工作中，将进一步考虑如何将碳

排放成本引入到模型中，促进系统低碳经济运行，

实现双碳目标。
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