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新能源小镇综合能源系统两阶段鲁棒优化配置

胡利， 程静
（新疆大学可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，新疆 乌鲁木齐 830047）

摘　要：针对高比例可再生能源并网过程中因波动性与间歇性导致综合能源系统供电可靠性不足的问题，文中提出

一种面向新能源小镇的两阶段鲁棒优化配置策略。首先，第一阶段利用源-荷历史数据，以系统配置成本最低为目

标函数，对机组容量配置进行初步决策；第二阶段采用多面体不确定集描述源-荷的不确定性，以系统运行成本最低

为目标函数，结合第一阶段的决策结果，获取最恶劣场景下源-荷预测功率数据。其次，引入不确定度参数以控制鲁

棒优化配置方案的保守度。然后，利用列与约束生成（column and constraint generation, C&CG）算法对模型进行求

解，通过迭代更新机组容量配置，收敛得到最优配置方案。最后，以我国北方某新能源小镇为研究案例，算例结果表

明所提策略与优化方法具有可行性，且能够提高新能源小镇的供电可靠性和经济性。
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0    引言

为促进经济高质量发展并推动能源消费向低

碳清洁转型，我国于 2018年正式印发文件，启动特

色小镇建设工作。各级政府高度重视、积极响应，

因地制宜推进新能源小镇的建设与发展[1-5]。风机

（wind turbine, WT）和光伏（photovoltaic, PV）发电作

为目前最完备的新能源发电技术，其互补特性在一

定程度上缓解新能源发电与负荷在时间维度上不

匹配的问题。然而 WT与 PV出力的波动性和间歇

性仍然给电力系统带来不小的挑战，例如巨大的新

能源削减和深度调峰[6-10]。同时新能源小镇居民的

行为也具有复杂性。因此，在实际应用中，充分考

虑WT、PV与负荷的不确定性对新能源小镇的优

化配置具有重要意义。

当前，已有学者提出采用随机规划法[11-13]、场

景分析法[14-16]和鲁棒优化法[17-20]等多种方法应对

不确定性问题。随机规划法利用随机变量概率分

布对不确定性建模，并需要大量的数据样本来确定

统计特征；场景分析法通过构建场景表征不确定，

依赖于随机变量的概率分布信息；鲁棒优化法直接

将不确定性描述为不确定集，通过最大最小决策问

题，预先考虑了模型的不确定性，将不确定性引入

约束条件，求一个“最恶劣”场景下的优化方案，使

得求得的决策方案能满足给定集合中的任何场景，

因此在实际应用中更具有适用性。随着实际调度

中历史数据的累积，数据驱动的鲁棒优化法逐渐得

到重视，由此提出了考虑Wasserstein距离[21]与主成

分分析[22]的不确定集构建方法，但实际风光分布往

往非常复杂，具有多模态的特点，使得该方法在实

际应用中难以适用。文献[23]考虑突发事件影响

下的交通出行成本不确定性，构建基于预算不确定

集的先验疏散策略的鲁棒优化模型。文献[24]
对比基于线性规划的鲁棒方法与基于多项式混沌

展开和二阶锥规划的机会约束方法在含不确定性

配电网中的应用，结果表明鲁棒方法更容易实现，且

约束条件更少。文献[25]综合考虑频率稳定控制

能力和扰动不确定性，建立了储能系统容量鲁棒优

化模型。上述文献都采用传统的静态鲁棒优化方

法，但该方法只在不确定性发生前做出一次性决策，

保守性太强，经济性较差。文献[26]通过 k-means
聚类分群方法得到多个典型日负荷场景，并基于此

形成鲁棒规划模型。文献[27]在规划阶段考虑负

荷不确定性，结果表明系统总容量有所增加，经济

性也有所提高。文献[28]提出一种计及风光不确

定性的电-热-氢综合能源系统分布鲁棒优化方法。

但是上述文献将供能侧与负荷侧的不确定性单独

考虑，忽视了源-荷双重不确定性共同作用下的影

响，且无法对配置方案的保守度进行灵活调节。

综上所述，文中提出一种考虑源-荷双重不确定

性的新能源小镇两阶段鲁棒优化配置策略。该策

略采用多面体不确定集描述新能源小镇中源-荷两

侧风光出力和负荷预测的双重不确定性，并引入不

确定度参数，以动态调节模型的保守度。在该源-荷
双重不确定性下，构建两阶段鲁棒优化模型，对 WT
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机组、PV机组、微型燃气轮机（gas turbine, GT）与
储能（energy storage, ES）进行最优容量配置，并采用

列 与 约 束 生 成（column  and  constraint  generation,
C&CG）算法对模型进行迭代求解。最后，以我国北

方某新能源小镇为例进行优化配置，验证所提模型

及优化方法的有效性与可靠性。 

1    新能源小镇建模

该新能源小镇为综合能源系统，以风光互补发

电为主体，微型 GT发电为后备。系统包含 PV机

组、WT机组、微型 GT、ES、本地常规负荷及需求

响应（demand response, DR）负荷等，并通过变压器

与上级配电网相连，其结构示意如图 1所示。
 
 

配电网

微型GT ES

常规负荷

PV机组 WT机组 DR负荷

图 1   新能源小镇结构示意
Fig.1    Schematic diagram of the new

energy town structure
  

1.1    不确定性模型

U采用多面体不确定集 表示 PV、WT出力与负

荷预测的波动范围。  

U = {uPV(t),uWT(t),uL(t)}
uPV(t) ∈ [ûPV(t)−∆umax

PV (t), ûPV(t)+∆umax
PV (t)]

uWT(t) ∈ [ûWT(t)−∆umax
WT (t), ûWT(t)+∆umax

WT (t)]
uL(t) ∈ [ûL(t)−∆umax

L (t), ûL(t)+∆umax
L (t)]

24∑
t=1

uPV(t)≤ΓPV

24∑
t=1

uWT(t)≤ΓWT

24∑
t=1

uL(t)≤ΓL

（1）

uPV(t) uWT(t) uL(t) t

ûPV(t) ûWT(t)

ûL(t) t

∆umax
PV (t) ∆umax

WT (t) ∆umax
L (t) t

ΓPV ΓWT ΓL

Nt Nt

式中： 、 、 分别为在 时段考虑不确

定性的 PV出力、WT出力、负荷； 、 、

分别为在 时段 PV出力、WT出力、负荷的预

测值； 、 、 分别为在 时段

PV出力、WT出力、负荷的最大允许功率波动偏

差值； 、 、 分别为 PV、WT、负荷的不确定

度参数，取值为 0~ 内的整数， 为调度周期，取

24 h。
另外，当小镇中的 PV与 WT出力降至区间的

最低点，而负荷功率升至区间的最高点时，小镇的

运行成本达到峰值。这种情况更符合“最恶劣”场

景的定义，因此可将 PV、WT出力预测与负荷预测

重新表述为以下形式：  

uPV(t) = ûPV(t)−BPV(t)∆umax
PV (t)

Nt∑
t=1

BPV(t)≤ΓPV;
Nt∑
t=1

uPV(t)≤ΓPV

uWT(t) = ûWT(t)−BWT(t)∆umax
WT (t)

Nt∑
t=1

BWT(t)≤ΓWT;
Nt∑
t=1

uWT(t)≤ΓWT

uL(t) = ûL(t)−BL(t)∆umax
L (t)

Nt∑
t=1

BL(t)≤ΓL;
Nt∑
t=1

uL(t)≤ΓL

（2）

BPV(t) BWT(t) BL(t)式中： 、 、 为二进制变量。 

1.2    新能源小镇规划阶段建模

各设备的规划成本如下： 

CG,p = cG,pSG （3） 

CE,p = cE,pSE （4） 

CPV,p = cPV,pSPV （5） 

CWT,p = cWT,pSWT （6）

CG,p CE,p CPV,p CWT,p

cG,p cE,p cPV,p cWT,p

SG SE SPV

SWT

式中： 、 、 、 分别为 GT、ES、PV、

WT的规划安装总成本； 、 、 、 分别

为 GT、 ES、 PV、WT的单位成本 ； 、 、 、

分别为 GT、ES、PV、WT的规划装机容量。

GT、ES、PV和WT对应的装机容量约束如下： 

0≤SG≤SG,max （7） 

0≤SE≤SE,max （8） 

0≤SPV≤SPV,max （9） 

0≤SWT≤SWT,max （10）

SG,max SE,max SPV,max SWT,max式中： 、 、 、 分别为 GT、ES、
PV、WT的容量配置上限。 

1.3    新能源小镇运行阶段建模 

1.3.1    GT
t在 时段的 GT成本函数可表示为： 

CG,r(t) = aP2
G(t)+bPG(t)+ c （11）

CG,r(t) a b c

PG(t)

式中： 为 GT的耗电成本； 、 、 为 GT的成

本系数； 为 GT的输出功率。

输出功率约束为： 

PG,min≤PG(t)≤PG,max （12）

PG,max PG,min式中： 、 分别为 GT输出功率的上、下限。 

1.3.2    ES
t在 时段的 ES平均充放电成本可表示为： 

CE,r(t) = KE(Pdis
E (t)/η+Pch

E (t)η) （13）

CE,r(t) KE式中： 为 ES的平均充放电成本； 为单位充
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Pch
E (t) Pdis

E (t) η放电成本； 、 分别为充、放电功率； 为充

放电效率。

ES的充放电功率约束为： 

0≤Pdis
E (t)≤UE(t)PE,max （14） 

0≤Pch
E (t)≤(1−UE(t))PE,max （15）

UE(t) PE,max式中： 为 ES的充放电状态； 为 ES的最大

充放电功率。

ES的荷电状态约束为： 

η
Nt∑
t=1

(Pch
E (t)∆t)− 1

η

Nt∑
t=1

(Pdis
E (t)∆t) = 0 （16）

 

EE,min≤EE(0)+η
t∑

t ′=1

(
Pch

E (t ′)∆t
)
−

1
η

t∑
t ′=1

(
Pdis

E (t ′)∆t
)
≤EE,max （17）

EE,max EE,min

∆t EE(0)

式中： 、 分别为 ES允许剩余容量的上、

下限； 为调度步长，取值为 1； 为 ES在初始

时刻的容量。 

1.3.3    DR负荷

tDR负荷在 时段的用电特性为： 

Nt∑
t=1

PDR(t) = DDR （18）
 

DDR,min(t)≤PDR(t)∆t≤DDR,max(t) （19）

PDR(t) DDR

DDR,max(t) DDR,min(t)

式中： 为 DR负荷实际调度功率； 为总用

电需求； 、 分别为总用电需求上、

下限。

t CDR,r(t)在 时段的调度成本 可表示为： 

CDR,r(t) = KDR

∣∣PDR(t)−P*
DR(t)

∣∣∆t （20）

KDR P*
DR(t)

PDR1(t) PDR2 (t)

式中： 为 DR负荷单位调度成本； 为期望

用电功率。引入辅助变量 和 ，并对式

（20）中的绝对值项线性化，得到约束式（21）和式（22）。 

PDR(t)−P*
DR(t)−PDR1(t)−PDR2(t) = 0 （21）  ®

PDR1(t)≥0
PDR2(t)≥0

（22）

DR负荷调度成本的线性形式为： 

CDR,r(t) = KDR(PDR1(t)+PDR2(t))∆t （23）
 

1.3.4    新能源小镇与配电网互动功率

t在 时段的功率平衡约束为： 

Pbuy
M (t)−Psell

M (t) = Pch
E (t)−Pdis

E (t)+PDR(t)+PDR1 (t)+
PDR2 (t)−PG(t)+PL(t)−PPV(t)−PWT(t) （24）

Pbuy
M (t) Psell

M (t) PL(t)

PPV(t) PWT(t)

式中： 、 分别为购、售电功率 ； 、

、 分别为负荷实际消耗功率、 PV与

WT的实际发电功率。

CM,r新能源小镇与配电网交互约束与成本 参考

文献[29]。 

2    两阶段鲁棒优化模型及求解
 

2.1    两阶段鲁棒优化模型

Cp

Cr

两阶段鲁棒优化模型可分为规划与运行两个

阶段，规划阶段目标函数 与运行阶段目标函数

表示为： 

Cp =
ρ(1+ρ)ri

(1+ρ)ri −1
(Ci,p+CPV,p+CWT,p) （25）

 

Cr =

Nt∑
t=1

(Ci,r+CDR,r+CM,r+CPV,r+CWT,r) （26）

ρ

ri Ci,p

Ci,r CPV,r CWT,r

式中： 为折旧率，文中取 0.08；i为 GT与 ES设备；

为各设备的折旧年数； 为各设备的规划安装总

成本； 为各设备的折旧成本； 、 分别为

PV机组与WT机组的发电成本。

两阶段鲁棒确定性优化配置模型紧凑形式为：  

min
x

(Cp+max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

Cr)

s.t. Nx≥n
Dy≥d
Ky = k
Fx+Gy+Eu≥h
Iuy = û

（27）

x y、 为优化变量，具体表达式如式（28）所示。  
x = [SG SE SPV SWT]T

y = [Pch
E (t) Pdis

E (t) PG(t) Pbuy
M (t) Psell

M (t) PDR(t)

PDR1(t) PDR2(t) PPV(t) PWT(t) PL(t)]T

（28）

Ω(x,u) y u u =
[uPV(t) uWT(t) uL(t)]T N D K F G E Iu

n d k h
û = [ûPV(t) ûWT(t) ûL(t)]T

u

式中： 为 的可行域； 为不确定参数，

； 、 、 、 、 、 、 为

各变量的系数矩阵； 、 、 、 为常数列向量 ；

。在式（27）中，第二行表

示规划阶段的不等式约束，包括式（7）—式（10）；第
三行表示运行阶段的不等式约束，包括式（12）、式

（17）、式（19）和式（22）；第四行表示运行阶段的等

式约束，包括式（16）、式（18）、式（21）和式（24）；第
五行表示综合两阶段与 相关的约束，包括式（14）、
式（15）；第六行表示 WT、PV和负荷在确定性优化

模型中取各时段的预测值。 

2.2    C&CG 算法求解

C&CG算法将原始问题解耦为主、子两个问

题，并采用迭代方式进行求解[30]。在处理主问题过

程中，通过引入新的变量与约束，使原问题的目标

函数值的下界更加紧凑，从而有效降低迭代次数。

将式（27）解耦，得到主问题表达式为： 
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

min
x

(cT
1 x+ θ)

s.t. θ≥cT
2 yl

Nx≥n
Dyl≥d
Kyl = k
Fx+Gyl+Eu∗l≥h
Iuyl = u∗l

（29）

c1 c2

θ yl l

u∗l l

u

式中： 、 分别为规划阶段与运行阶段的成本系

数矩阵； 为子问题的目标函数值； 为第 次主问题

迭代后引入的新的决策变量； 为第 次迭代返回到

主问题的不确定变量 的值。

分解得到子问题表达式为：  

max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

cT
2 y

s.t. Nx≥n
Dy≥d → λ1

Ky = k → ν1

Fx+Gy+Eu≥h → λ2

Iuy = û → ν2

（30）

λ1 λ2 ν1 ν2式中： 、 、 、 为拉格朗日乘子。

采用卡鲁什-库恩 -塔克 （Karush-Kuhn-Tucker，
KKT）条件对子问题进行简化 [31]。其拉格朗日函

数为： 

L(y,λ1,ν1,λ2,ν2) = cT
2 y+ (d− Dy)Tλ1+ (k−Ky)Tν1+

(h−Fx−Gy−Eu)Tλ2+ (u− Iuy)Tν2 （31）

p q w z
由于互补松弛条件为非线性约束，引入线性辅

助变量 、 、 和 ，再利用大 M法对互补松弛条件

进行等效线性化。结合 KKT条件后，最终内层子

问题为：  

max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

cT
2 y

s.t. n−Nx≤0
d− Dy≤0
k−Ky = 0
h−Fx−Gy−Eu≤0
û− Iuy = 0
λ1≤M p; d− Dy≥M(p−1)
ν1≤Mq; k−Ky≥M(q−1)
λ2≤Mw; h−Fx−Gy−Eu≥M(w−1)
ν2≤Mz; û− Iuy≥M(z−1)
p, q,w, z ∈ [0,1]

（32）

u
∞

Γ ε k

u

采用 C&CG算法对模型进行求解，使用集成化

数学优化软件 CPLEX直接求解各子问题。首先，

选取一组不确定变量 的历史数据作为初始最恶劣

场景，将下界 LB、上界 UB 设置为 ，设定不确定度

与收敛阈值 ，并将子问题迭代次数 设为 1。其

次，根据不确定变量 求解主问题，得到配置方案

xk

xk uk

yk

ε

xk k = k+1 uk

uk+1 = uk

，并把求得的运行成本作为新的下界 LB。然后，

将 代入子问题中，求解得到最恶劣场景 及相应

调度结果 ，将此时求到的运行成本作为新的上界

UB。最后，若满足 UB－LB≤ ，则输出此时的最优

解 ，否则令 ，并将新生成的恶劣场景 与

其对应的约束即式（33）返回主问题继续求解，此时

。  

θ≥cT
2 yk+1

Dyk+1≥d
Kyk+1 = k
Fx+Gyk+1+Euk+1≥h
Iuyk+1 = uk+1

（33）

新能源小镇综合能源系统两阶段鲁棒优化配

置模型的 C&CG求解流程如图 2所示。
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、
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B
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成本与运行阶段系统运行总成本

增加辅助变量与
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场景u

k
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令k=k+1，继续迭代

是

否

主问题

子问题

将求解主问题的目标函数
值作为新的下界L

B

图 2   C&CG 求解流程
Fig.2    C&CG solving process

  

3    算例分析
 

3.1    小镇参数设置及优化配置结果分析

以我国北方某新能源小镇为案例。该小镇

位于北方内陆地区，拥有丰富的太阳能和风能资源。

为验证文中所提出的新能源小镇综合能源系统

两阶段鲁棒优化配置模型的有效性，设置对照试验

进行分析，仿真运行参数如表 1所示[29]。设 WT出

力、PV出力、负荷功率不确定变量的预测误差为

10%、10%、15%，其预测与实际出力曲线如图 3、
图 4所示[32]。采用北方某内陆地区居民的固定分

时电价作为新能源小镇的分时电价，如图 5所示[29]。

新能源小镇的电功率平衡情况如图 6所示。
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夜晚，WT发电功率高，但 PV发电功率低；白

天则相反，PV发电功率高，但 WT发电功率低。

WT和 PV发电特性具有极为明显的互补作用，充

分证明了新能源小镇采用风光互补供电方案的现

实可行性。

在 1 h—5 h与 20 h—24 h时段，PV无输出，新

能源小镇中主要依靠 WT与 GT进行发电。在其余

时段，PV与 WT等新能源发电为主要功率输出，

GT作为后备能源，仅在 PV与 WT发电不足时使

用。ES在负荷功率较大时段进行放电，以此减少向

配电网的购电量或提高向配电网的售电量，从而降

低新能源小镇在用电高峰期的运行成本。

基于分时电价制定 ES的充放电策略，在低电价

时段充电，例如 4 h—5 h和 13 h—14 h；在高电价时段放

电，例如 9 h和 19 h，实现削峰填谷。DR负荷主要

集中于负荷功率较低时段，通过将部分峰值负荷迁

移到非峰值时段，最小化峰值和非峰值时段之间的

负荷功率变化，因此在常规负荷高峰期 DR响应少，

在低峰期响应多，进一步降低高峰期的运行成本。 

3.2    不同预测误差下不确定优化方法对比

为验证文中所提的新能源小镇综合能源系统

两阶段鲁棒优化配置模型的有效性，设置 4种模型

进行对比，分别为：（1） 模型 1，不考虑 WT出力、

PV出力与负荷预测不确定性的确定性优化配置模

型；（2） 模型 2，考虑 WT出力、PV出力与负荷预测

不确定性的两阶段鲁棒优化配置模型；（3） 模型 3，
考虑 WT出力、PV出力与负荷预测不确定性的随

机优化配置模型；（4） 模型 4，考虑 WT出力、PV出

力与负荷预测不确定性的场景分析优化配置模

 

表 1    新能源小镇运行参数

Table 1    Operating parameters of the new energy town
 

单元 参数 数值

微型GT

PG,max/kW 1 000

a/[美元 · (kW ·h)−1] 0.678

b/[美元 · (kW ·h)−1] 796.8

ES

KE/[美元 · (kW ·h)−1] 0.38

η 0.95

PE,max/kW 500

EE,min/(kW ·h) 400

EE,max/(kW ·h) 1 800

EE(0)/(kW ·h) 1 000

DR负荷
DDR/(kW ·h) 2 940

KDR/[元 · (kW ·h)−1] 0.32
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图 3    预测与实际 PV、WT 出力曲线

Fig.3    Predicted and actual output curves of PV and WT
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图 4    预测与实际负荷功率曲线

Fig.4    Predicted and actual load power curves
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图 5    分时电价曲线

Fig.5    Time-of-use electricity price curve
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ΓPV ΓWT ΓL

型。设定 PV、WT和负荷的不确定度参数分别为

=6、 =6、 =12，其余参数皆相同。将 PV出

力、WT出力和负荷预测误差设为 5%、 10% 和

15%，代入上述 4种模型中进行对比。不同预测误

差下 4种模型的配置成本如表 2所示，不同预测误

差下 4种模型的运行成本如图 7所示。
 
 

表 2    不同预测误差下 4 种模型的配置成本对比
Table 2    Comparison of configuration costs for four

models under different prediction errors
 

预测
误差/%

模型1/
万元

模型2/
万元

模型3/
万元

模型4/
万元

5 3.28 3.65 3.71 3.74

10 3.23 3.59 3.67 3.69

15 3.19 3.52 3.64 3.67
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图 7   不同预测误差下 4 种模型的运行成本对比
Fig.7    Comparison of operating costs for four models

under different prediction errors
 

由表 2可知，模型 1的配置结果基于确定性

PV、WT出力及常规负荷曲线，以刚好满足负荷需

求为目标进行设备容量配置，因此其配置成本最

低，更符合经济目标。然而，该模型未考虑新能源

小镇的不确定性，适用范围小，故予以排除。模型

2—模型 4考虑了不确定性因素，其设备容量配置

需要在不确定变量的变化区间内实现供需平衡，因

此配置的容量均高于模型 1。结合图 7进一步分

析，在模型 2—模型 4之间进行对比可见，随着预测

误差的逐渐增大，各模型的配置成本逐渐降低，而

运行成本逐渐升高。为了使新能源小镇的整体总

成本最低，模型会通过减少 PV、WT、GT与 ES的

配置容量，使发电设备尽可能以最大功率运行，以

此来降低新能源小镇整体运行的波动性。即模型

通过增加少量运行成本、减少大量规划成本的方

式，让新能源小镇达到总成本最低，使模型具有更

强的经济性与可靠性。对比可知，模型 2在 5% 预

测误差下采用两阶段鲁棒优化方法的总成本最低，

为 14.91万元；其配置成本也最低，为 3.65万元。此

时 PV、WT、GT与 ES的配置容量分别为 1  448、
1 173、959、418 kW，具有较强的经济性与可靠性。 

3.3    不确定度参数对新能源小镇的影响

为分析不确定度参数对新能源小镇的影响，将

新能源小镇 PV、WT和负荷数据应用于不同不确定

度参数下的配置方案中。各设备在不同不确定度

参数下配置容量与总成本的对比如图 8所示。不

同不确定度下总成本与购电量对比如图 9所示。
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图 8   不同不确定度参数下各设备配置容量与总成本对比
Fig.8    Comparison of capacity configuration and total cost

of each device under different uncertainty parameters
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图 9   不同不确定度参数下总成本与购电量对比
Fig.9    Comparison of total cost and purchased electricity

under different uncertainty parameters
 

Γ

Γ

从图 8中可以看出，当不确定度 为 0时，新能

源小镇的设备配置容量和总成本最低，但此时模型

的鲁棒性也最弱。随着 的增大，模型的总成本也

随之上升。这表明，在制定规划方案时，如果考虑

关于 WT、PT以及常规负荷的不确定性较多，并且

在边界条件下的时段数越多，所得配置方案将趋于

保守，总成本也会更高，但同时也显著提升新能源

小镇的电力供应可靠性。

Γ

Γ

Γ

Γ

图 9中，在 =0时，新能源小镇的总成本最低，

但购电量最高，说明此时新能源小镇的经济性最

好，却十分依赖配电网供电，鲁棒性极低。随着 的

不断增大，新能源小镇的鲁棒性逐渐增强，而经济

性逐渐降低。当 为 19~24时，购电量为 0，GT、
PV与 WT出力最保守，能够独立应对风光出力不

确定性造成的所有不利情况，此时鲁棒性达到最

强，但经济性最差。可见，通过调节不确定度 ，可
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灵活协调新能源小镇的经济性和鲁棒性之间的

平衡。

Γ

Γ

需特别指出的是，随着不确定度的增加，通过

提高 来提升系统可靠性的效果将逐渐减弱。具体

而言，当 为 11~13时，新能源小镇的购电量与总成

本均处于较低水平，既满足了新能源小镇的供电可

靠性需求，也兼顾了良好的经济性。因此根据实际

情况选择不确定度，确保两阶段鲁棒模型可靠性的

同时，也具有良好的经济性。 

4    结论

针对高比例可再生能源并网导致的综合能源

系统用电可靠性不足的问题，文中提出一种新能源

小镇综合能源系统的两阶段鲁棒优化配置策略，结

果表明：

（1） 文中提出一种经济可靠的新能源小镇综合

能源系统两阶段鲁棒优化容量配置模型，该模型对

特色小镇的可持续发展、技术进步以及社会经济具

有重要的参考价值和意义。

（2） 在所提出的模型中 ，考虑了 WT出力、

PV出力与负荷预测的源-荷双重不确定性，并通过

两阶段鲁棒优化算法求解得到了新能源小镇的机

组容量配置方案。该方案既具有一定的经济性，还

具有较强的可靠性。

Γ（3） 通过改变不确定度参数 ，可以灵活调整

新能源小镇容量配置方案的保守度与鲁棒性，有利

于在总成本与运行风险中进行合理选择。

（4） 将碳排放成本和运营商激励机制引入该模

型中，以促进包含风光互补的新能源小镇实现低碳

经济高效运行，将是未来研究方向。
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Two-stage robust optimization configuration of comprehensive
energy system for the new energy town
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(Engineering Research Center for Renewable Energy Power Generation and Grid-Connected Control,
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Abstract：A two-stage robust optimization configuration strategy for the new energy town is proposed to address the issue of
insufficient power supply reliability in integrated energy systems due to the fluctuation and intermittency characteristics during

the  integration  of  a  high  proportion  of  renewable  energy.  In  the  first  stage,  historical  source-load  data  is  utilized  to  make

preliminary decisions on unit capacity configuration, with the objective of minimizing system configuration costs. In the second

stage,  polyhedral  uncertainty  sets  are  employed  to  describe  the  uncertainties  of  source-load,  aiming  to  minimize  system

operation costs, and power data predictions for the worst-case scenarios are obtained based on the decision outcomes of the first

stage.  An  uncertainty  parameter  is  then  introduced  to  control  the  conservativeness  of  the  robust  optimization  configuration

scheme. The model is solved using the column and constraint generation (C&CG) algorithm, which iteratively determines unit

capacity configuration and converges to the optimal configuration scheme. A case study of the new energy town in Northern

China is conducted, and the results verify the effectiveness and feasibility of the proposed strategy and optimization method,

demonstrating their capability to enhance the power supply reliability and economy of the new energy town.

Keywords：capacity configuration;  two-stage robust  optimization; dual  uncertainty; new energy town; polyhedral  uncertainty
set; column and constraint generation (C&CG) algorithm
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