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考虑源荷不确定性的微能源网日前鲁棒优化调度
周迦琳，朱继忠，董瀚江，李鸿

（华南理工大学电力学院，广东 广州 ５１０６４１）

摘　要：微能源网集成园区／社区的分布式能量系统、多元荷载及控制装置，能够实现多能源联产联供功能，有利于
提升各类能源网络运行灵活性和经济性。为有效应对微能源网内部负荷和新能源出力的不确定性，首先建立多面

体不确定集刻画负荷和光伏出力波动情况，构建描述微能源网网络拓扑和能流耦合关系的能源集线器（ｅｎｅｒｇｙ
ｈｕｂ，ＥＨ）耦合矩阵。然后，以最小化系统运行成本为目标建立微能源网在并网和孤岛运行模式下的两阶段鲁棒优
化经济调度模型，并运用线性决策规则（ｌｉｎｅａｒｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅ，ＬＤＲ）和对偶理论制定模型求解策略。最后，基于ＩＥＥＥ
３３节点配电网改进设计的微能源网进行算例验证分析。结果表明，ＬＤＲ能够在一定精度范围内通过线性仿射函
数有效近似刻画决策变量和不确定变量间的关系，降低两阶段鲁棒优化经济调度模型的求解难度。

关键词：微能源网；能源集线器（ＥＨ）；并网运行；孤岛运行；鲁棒优化；经济调度；线性决策规则（ＬＤＲ）
中图分类号：ＴＭ７４３　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６３２０３（２０２４）０４０００２１１

收稿日期：２０２４０２０９；修回日期：２０２４０５２９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５２１７７０８７）；广东省
基础与应用基础研究基金（２０２２Ｂ１５１５２５０００６）

０　引言

微能源网由冷、热、电生产单元，可再生能源设

备，储能设备，控制设备等构成，其作为可调节资源

参与用户管理，满足用户多样化能源需求。微能源

网系统具有延伸性，能够连接配电网、制冷／供热系
统及天然气网等，并根据实际需求，灵活运行于并

网或孤岛模式。相较于传统的能源网络，微能源网

在规划、运行、调度和维护上更具灵活性，能更高效

地利用能源。微能源网的广泛应用不仅可以促进

不同能源间的互补利用，也可以充分挖掘分散型能

源的潜力，平抑新能源出力的随机性，加强能源系

统接收利用新能源的能力，进而提升能源利用率，

实现节能减排、低碳发展。

当前该领域的研究主要集中于综合能源系统

（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ＩＥＳ）、热电联产系统［１］、微

电网［２３］系统等的建模和优化。在早期的系统建模

研究中，主要考虑能源网络内部的设备，例如冷热

电联产（ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｔｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ，ＣＣＨＰ）
系统的运行约束和特性，建立其仿真模型并对模型

性能和效益进行评价［４５］。２００７年，能源集线器
（ｅｎｅｒｇｙｈｕｂ，ＥＨ）概念被首次提出，为系统建模提供
了新的思路［６］。ＥＨ是对多能源系统的数学抽象，
将多能源系统视为多种形式能源输入、多种形式能

源输出的双端口网络，利用耦合矩阵表示中间的能

量转换环节。文献［７９］基于ＥＨ理论，针对综合能

源网络系统内部网络拓扑和各类设备，构建刻画系

统内部能量流动的模型。

在优化调度领域，已有研究结合各国国情、能

源政策、负荷需求、环境条件、能源市场、设备运行

等多方要素约束，采用鲁棒优化、分层优化、随机优

化、分布式优化等方法，针对成本最小化、经济效益

最优、能源利用率最大等优化目标进行分析。文献

［１０１２］运用混合整数锥规划方法、半正定规划方
法、混合整数非线性规划方法等实现热电联产系统

的联合经济调度。文献［１３］在兼顾经济性和环保
性的目标下，分析分布式综合能源微电网冷热电联

供的运行特性和优化运行策略。文献［１４］提出电
热综合能源系统机组的数据驱动两阶段分布鲁棒

调度方法。文献［１５］考虑热负荷不确定性，提出一
种能提高电热综合能源系统鲁棒性的鲁棒优化调
度方法。

鲁棒优化通过构建不确定集刻画随机变量的

波动，基于“劣中寻优”的思路有效求解不确定性优

化决策问题。鲁棒优化模型常用的求解方法有

Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法［１６］、列与约束生成（ｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｃ＆ＣＧ）算法［１７１８］，其将鲁棒优化

模型分解成主问题和子问题交替迭代求解。Ｃ＆ＣＧ
算法的收敛性虽强于 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解法，但 Ｃ＆ＣＧ算
法需要的求解时间更长［１９］。２种求解方法均依赖
于复杂的分解迭代，收敛速度慢，占用计算资源和

内存大，在大规模优化问题求解或计算性能不足等

场景中应用性较弱。

基于以上问题，改进传统确定性优化调度方

法、考虑微能源网中可再生能源出力和负荷不确定

２



性问题的运行调度优化、提高求解策略效率等仍须

深入研究。文中提出同时考虑微能源网负荷和光

伏出力不确定性的两阶段鲁棒优化经济调度模型，

并采用线性决策规则（ｌｉｎｅａｒｄｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅ，ＬＤＲ）降
低模型求解难度。文中主要创新工作有：（１）基于
冷、热、电多能源类型负荷和光伏出力不确定性构

建微能源网并网和孤岛运行下的两阶段鲁棒优化

经济调度模型；（２）基于ＬＤＲ求解鲁棒优化调度模
型，用线性仿射函数近似第二阶段决策变量和不确

定量的关系，避免复杂的迭代求解，并通过算例结

果分析ＬＤＲ的仿射精度。

１　考虑不确定性的微能源网建模

１．１　基于ＥＨ的微能源网建模
从系统角度看，一个 ＥＨ可以被定义为一个具

备输入、输出、转换和储存多种能源载体能力的单

元。ＥＨ可以作为能源基础设施和网络参与者（生
产者、消费者）之间的接口，或者不同能源基础设施

之间的接口。因此，ＥＨ代表了能源系统中网络节
点的一般化或延伸［２０］。基于 ＥＨ的基本理论，对图
１所示微能源网系统架构进行建模。

图１　微能源网系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

该微能源网系统包含的 ５个能量流动路径
如下。

（１）能源供应。注入系统的能源包括天然气和
电能，天然气由气网供应，电能由外部供电网络、光

伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、备用柴油发电机（ｂａｃｋｕｐ
ｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＢＤＧ）等供应。

（２）能量转化。能量转化主要发生在 ＣＣＨＰ
中，包括燃气涡轮机（ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅ，ＧＴ）、燃气锅炉
（ｇａｓｂｏｉｌｅｒ，ＧＢ）燃烧天然气产生电能和热能，热能
回收（ｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＨＲ）系统回收 ＧＴ的发电余热，
电制冷器（ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈｉｌｌｅｒ，ＥＣ）和吸收式冷水机（ａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒ，ＡＣ）将电能和热能转化为冷能等。

（３）能量储存。包括储电设备（ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｏｒａｇｅ，
ＥＳ）和储热设备（ｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅ，ＴＳ）的储能过程。

（４）能量传输。电能、热能和冷能分别由配电
网、供热系统和供冷系统向负荷侧传输。

（５）用户需求。包括冷、热、电３种负荷。根据
能流耦合关系，推导构建微能源网系统的 ＥＨ模型，
即如式（１）所示的耦合矩阵。
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式中：ＬＥ＿Ｐ、ＬＨ、ＬＣ分别为有功电负荷、热负荷和冷
负荷；ｖ（·）为分配系数，即某种形式的输入能源参与
另一种形式的输出能源的输、变、储等环节的比例；

η（·）为各设备的效率；δ为单位体积天然气所能够
提供的能量；ｅＥＳ、ｅＴＳ分别为 ＥＳ、ＴＳ的充、放能效

率；Ｇｇ为输入系统的天然气量；Ｅ
·

ＥＳ、Ｅ
·

ＴＳ分别为储

电、储热设备储能量的导数；Ｐｅ为注入系统的电能，
包括外部电网供电、ＰＶ出力和ＢＤＧ出力，可表示为
式（２）。

Ｐｅ＝ＰＮｅｔ＋ＰＰＶ＋ＰＢＤＧ （２）
式中：ＰＮｅｔ为外部电网供电量，当孤岛运行时取 ０；
ＰＰＶ为ＰＶ发电量；ＰＢＤＧ为ＢＤＧ发电量。
１．２　不确定集

在实际工程场景下，微能源网中各节点的冷、

热和电负荷都带有不确定性，以及部分接入光伏的

节点出力也存在不确定性。多面体不确定集能够

描述多参数、多情景或多状态的不确定性情况，且

具有线性结构，易于调控不确定性程度。因此，采

用多面体不确定集刻画各节点不确定性变量的波

动情况。
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式中：Ｕ（·） 为描述各不确定性变量的不确定集；

瓗ＮＥＬ为ＮＥＬ维实数空间；瓗
ＮＨ为 ＮＨ维实数空间；

瓗ＮＰＶ为ＮＰＶ维实数空间；ＮＥＬ、ＮＨ、ＮＰＶ分别为电负

荷、热负荷和光伏机组的数量；Ｌ
～Ｅ＿Ｐ
ｉ，ｔ 、Ｌ

～Ｈ
ｉ，ｔ、Ｐ

～ＰＶ
ｋ，ｔ为各

不确定性变量；Ｌ^Ｅ＿Ｐｉ，ｔ 、Ｌ^
Ｈ
ｉ，ｔ、Ｐ^

ＰＶ
ｋ，ｔ为不确定性变量的

预测平均值［２１］；ＬＥ＿Ｐｉ，ｔ和Ｌ
Ｅ＿Ｐ
ｉ，ｔ 、Ｌ

Ｈ
ｉ，ｔ和Ｌ

Ｈ
ｉ，ｔ、Ｐ

ＰＶ
ｋ，ｔ和Ｐ

ＰＶ
ｋ，ｔ

分别为不确定性变量上、下界，可为预测区间上、下

限［２２］；Ｉ、ｉ分别为微能源网中的节点集合和索引；ｔ
为单位运行周期索引；Ｔ为总调度周期；μ（·）、μ（·）

分别为不确定集的上、下不确定度预算；ＫＰＶ、ｋ分别
为配备了ＥＳ的光伏发电设备的节点集合和索引 。
类似地，描述无功电负荷和冷负荷的不确定集形式

同式（３）和式（４）。
在每个不确定集中，不确定性变量可以在区间

所限定的上下界内自由变化。此外，鲁棒优化求解

不确定性变量在最劣情景下的最优决策时，较易取

到不确定变量的区间极限值。但实际中，不确定性

变量取得极限值的概率较小，因此求解所得的策略

在实际运用中较为保守，需要对每一组不确定集设

置一对不确定性预算以控制总体不确定性程度［２３］，

使其不易取到极限值，可以更接近实际情况。预算

的设计取决于解决方案鲁棒性和保守性之间的

权衡［２４］。

２　２种运行模式下的微能源网日运行两阶
段鲁棒优化经济调度模型

２．１　设备运行约束
２．１．１　ＣＣＨＰ运行约束

ＣＣＨＰ系统是一种联合电力生产、供热和制冷
的能源系统。其利用内部燃气轮机和余热回收等

设备，同时产生电力和热能，并通过吸收式制冷机

或其他制冷技术，将废热用于制冷，实现冷、热、电

的三联产。
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ｍ，ｔτ　０≤Ｃ

ＥＣ
ｍ，ｔ≤Ｃ

ＥＣ，ｍａｘ
ｍ （１３）

式中：ｍ∈ＭＣＣＨＰ，ｉ∈Ｉ，ｔ∈Ｔ；ＭＣＣＨＰ、ｍ分别为
接入ＣＣＨＰ的节点集合和索引；ＰＧＴｍ，ｔ为 ＧＴ出力；τ
为单位生产周期时长；ＰＧＴ，ｍａｘｍ 、ＰＧＴ，ｍｉｎｍ 分别为ＧＴ出
力上、下限；ηＧＴｍ 、η

ＧＢ
ｍ 、η

ＨＲ
ｍ 、η

ＡＣ
ｍ 、η

ＥＣ
ｍ 分别为ＧＴ发

电效率、ＧＢ和 ＨＲ产热效率、ＡＣ和 ＥＣ制冷效率；
ＲＧＴｍ 为爬坡率；Ｆ

ｇ＿ＧＴ
ｍ，ｔ 、Ｆ

ｇ＿ＧＢ
ｍ，ｔ 分别为进入ＧＴ和ＧＢ的

天然气所提供的燃料能量；ＨＨＲｍ，ｔ、Ｈ
ＧＢ
ｍ，ｔ分别为ＨＲ和

ＧＢ的产热量；ＨＨＲ，ｍａｘｍ 、ＨＧＢ，ｍａｘｍ 分别为 ＨＲ和 ＧＢ的
产热量上限；Ｇｇｔ为进入 ＣＣＨＰ的天然气总量；Ｈ

ＨＣ
ｉ，ｔ

为向节点负荷供热的暖气盘管（ｈｅａｔｃｏｉｌ，ＨＣ）的产
热量；ηＨＣｉ 为部署于各节点 ＨＣ的传热效率；Ｈ

ｉｎ＿ＨＣ
ｉ，ｔ

为注入 ＨＣ的热量；ＨＨＣ，ｍａｘｉ 为 ＨＣ的传热量上限；
ＣＡＣｍ，ｔ、Ｃ

ＥＣ
ｍ，ｔ分别为ＡＣ和ＥＣ的制冷量；Ｈ

ｉｎ＿ＡＣ
ｍ，ｔ 为注入

ＡＣ的热能；Ｐｉｎ＿ＥＣｍ，ｔ 为注入 ＥＣ的电功率；Ｃ
ＡＣ，ｍａｘ
ｍ 、

ＣＥＣ，ｍａｘｍ 分别为ＡＣ和ＥＣ的制冷量上限。
２．１．２　ＰＶ和ＢＤＧ运行约束

ＰＶ和ＢＤＧ是微能源网中除了ＣＣＨＰ以外重要
的能源生产单元。ＢＤＧ在系统中主要起备用能源
的作用，在ＰＶ出力波动时及时补充功率缺额，维持
供能稳定。与ＧＴ一样，ＢＤＧ的出力也受其额定容
量和爬坡率的限制，而 ＰＶ出力则受其装机容量的
限制。

（ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ）
２＋（ＱＢＤＧｎ，ｌ，ｔ）

２≤∑
ｌ∈Ｌ
ＢＢＤＧｎ，ｌ，ｔ（Ｓ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ）

２ （１４）

－ＲＢＤＧｎ，ｌＰ
ＢＤＧ，ｍａｘ
ｎ，ｌ ≤ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ－Ｐ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ，ｔ－１≤Ｒ

ＢＤＧ
ｎ，ｌＰ

ＢＤＧ，ｍａｘ
ｎ，ｌ

（１５）

ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ≥∑
ｌ∈Ｌ
ＢＢＤＧｎ，ｌ，ｔＰ

ＢＤＧ，ｍｉｎ
ｎ，ｌ （１６）

（Ｐ
～ＰＶ
ｋ，ｔ）

２＋（ＱＰＶｋ，ｔ）
２≤（ＳＰＶｋ）

２ （１７）
式中：ｎ∈ＮＢＤＧ，ＮＢＤＧ、ｎ分别为接入了ＢＤＧ的节点
集合和索引；Ｌ、ｌ分别为节点上的 ＢＤＧ集合和索
引；ｋ∈ＫＰＶ；Ｐ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ，ｔ、Ｑ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ，ｔ分别为 ＢＤＧ的有功和

无功出力；ＢＢＤＧｎ，ｌ，ｔ为ＢＤＧ启停状态的二元决策变量；
ＳＢＤＧｎ，ｌ 为 ＢＤＧ额定容量；Ｒ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ 为 ＢＤＧ的爬坡率；

ＰＢＤＧ，ｍａｘｎ，ｌ 、ＰＢＤＧ，ｍｉｎｎ，ｌ 分别为 ＢＤＧ出力上、下限；Ｐ
～ＰＶ
ｋ，ｔ、

ＱＰＶｋ，ｔ分别为ＰＶ的有功和无功出力；Ｓ
ＰＶ
ｋ 为 ＰＶ额定

容量。

４



２．１．３　储能设备运行约束
为提高系统的灵活性和可靠性，在ＣＣＨＰ和ＰＶ

中分别配备相应容量的 ＴＳ和 ＥＳ。ＴＳ存储供过于
求时的多余热能，并在高负荷时段释放热能满足用

户需求；ＥＳ能够平抑 ＰＶ出力的波动，减小新能源
出力不确定性对微能源网产生的冲击。

ＢＴＳ＿Ｃｍ，ｔ ＋Ｂ
ＴＳ＿Ｄ
ｍ，ｔ ≤１

ＢＥＳ＿Ｃｋ，ｔ ＋Ｂ
ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔ ≤１{ （１８）

０≤ＨＴＳ＿Ｃ／Ｄｍ，ｔ ≤ＢＴＳ＿Ｃ／Ｄｍ，ｔ Ｈ
ＴＳ＿Ｃ／Ｄ，ｍａｘ
ｍ （１９）

０≤ＰＥＳ＿Ｃ／Ｄｋ，ｔ ≤ＢＥＳ＿Ｃ／Ｄｋ，ｔ ＰＥＳ＿Ｃ／Ｄ，ｍａｘｋ （２０）
ＥＴＳｍ，ｔ＝η

ＴＳ＿ｌｏｓｓ
ｍ ＥＴＳｍ，ｔ－１＋ｅ

ＴＳ
ｍＨ

ＴＳ＿Ｃ
ｍ，ｔ －Ｈ

ＴＳ＿Ｄ
ｍ，ｔ／ｅ

ＴＳ
ｍ （２１）

ＥＥＳｋ，ｔ＝η
ＥＳ＿ｌｏｓｓ
ｋ ＥＥＳｋ，ｔ－１＋ｅ

ＥＳ
ｋＰ

ＥＳ＿Ｃ
ｋ，ｔτ－Ｐ

ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔτ／ｅ

ＥＳ
ｋ （２２）

ＥＴＳ，ｍｉｎｍ ≤ＥＴＳｍ，ｔ≤Ｅ
ＴＳ，ｍａｘ
ｍ

ＥＥＳ，ｍｉｎｋ ≤ＥＥＳｋ，ｔ≤Ｅ
ＥＳ，ｍａｘ
ｋ

{ （２３）

ＥＴＳｍ，２４＝Ｅ
ＴＳ
ｍ，０

ＥＥＳｋ，２４＝Ｅ
ＥＳ
ｋ，０

{ （２４）

式中：ＢＴＳ＿Ｃｍ，ｔ 、Ｂ
ＴＳ＿Ｄ
ｍ，ｔ 分别为 ＴＳ充放能的二元决策变

量；ＢＥＳ＿Ｃｋ，ｔ 、Ｂ
ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔ 分别为ＥＳ充放电的二元决策变量；

ＨＴＳ＿Ｃｍ，ｔ 、Ｈ
ＴＳ＿Ｄ
ｍ，ｔ 分别为 ＴＳ的充放能量；ＨＴＳ＿Ｃ，ｍａｘｍ 、

ＨＴＳ＿Ｄ，ｍａｘｍ 分别为ＴＳ的充放能量上限；ＰＥＳ＿Ｃｋ，ｔ 、Ｐ
ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔ 分

别为 ＥＳ的充放电功率；ＰＥＳ＿Ｃ，ｍａｘｋ 、ＰＥＳ＿Ｄ，ｍａｘｋ 分别为

ＥＳ的充放电功率上限；ＥＴＳｍ，ｔ为ＴＳ的储能量；Ｅ
ＥＳ
ｋ，ｔ为

ＥＳ的储电量；ηＴＳ＿ｌｏｓｓｍ 为ＴＳ的损耗系数；ηＥＳ＿ｌｏｓｓｋ 为ＥＳ
的损耗系数；ｅＴＳｍ为ＴＳ的充放能系数；ｅ

ＥＳ
ｋ 为ＥＳ的充

放电系数；ＥＴＳ，ｍａｘｍ 、ＥＴＳ，ｍｉｎｍ 分别为ＴＳ的储能量上、下
限；ＥＥＳ，ｍａｘｋ 、ＥＥＳ，ｍｉｎｋ 分别为ＥＳ的储电量上、下限。此
外，由于日前运行要求，储能设备在某一天开始时

的储能量必须与前一天结束时的储能量相等，即如

式（２４）所示。
２．２　并网运行模式下的目标函数

微能源网运行于并网状态时，由其内部的分布

式能源向负荷供能，当能源供应大于负荷需求时，

多余的能源可以向主能源网售出，若出现能量缺

额，则可以从主能源网购入。并网模式下的鲁棒优

化调度以最小化系统日运行成本为目标，目标函数

由系统中所有 ＢＤＧ的启停费用 ＣＳＳ、ＢＤＧ和 ＣＣＨＰ
的燃料总费用ＣＦ、所有能量生产和存储单元的运维
成本 ＣＯＭ 以及与主网进行电能交易的费用 ＣＥＸ
构成。

ｍｉｎ（ＣＳＳ＋ｍａｘｍｉｎ（ＣＦ＋ＣＯＭ ＋ＣＥＸ））（２５）

ＣＳＳ＝∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｎ∈ＮＢＤＧ
∑
ｌ∈Ｌ
ｃＢＤＧＳＳ ＢＢＤＧｎ，ｌ，ｔ－Ｂ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ，ｔ－１ （２６）

ＣＦ＝∑
ｔ∈Ｔ (ｃｇａｓＧｇｔ＋∑ｎ∈ＮＢＤＧ∑ｌ∈ＬｃｆｕｅｌＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔτ) （２７）

ＣＯＭ ＝∑
ｔ∈Ｔ ( ∑ｍ∈ＭＣＣＨＰｃＧＴＯＭＰＧＴｍ，ｔτ＋∑ｎ∈ＮＢＤＧ∑ｌ∈ＬｃＢＤＧＯＭＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔτ＋
∑
ｋ∈ＫＰＶ

ｃＰＶＯＭＰ
ＰＶ
ｋ，ｔτ＋ ∑

ｍ∈ＭＣＣＨＰ

（ｃＨＲＯＭＨ
ＨＲ
ｍ，ｔ＋

ｃＧＢＯＭＨ
ＧＢ
ｍ，ｔ＋ｃ

ＡＣ
ＯＭＣ

ＡＣ
ｍ，ｔ＋ｃ

ＥＣ
ＯＭＣ

ＥＣ
ｍ，ｔ）＋

∑
ｋ∈ＫＰＶ

ｃＥＳＯＭＰ
ＥＳ＿Ｃ／Ｄ
ｋ，ｔ τ＋ ∑

ｍ∈ＭＣＣＨＰ

ｃＴＳＯＭＨ
ＴＳ＿Ｃ／Ｄ
ｍ，ｔ ) （２８）

ＣＥＸ＝∑
ｔ∈Ｔ
（ｃｂｕｙｔ Ｐ

ｄｅｆ
ｔτ－ｃ

ｓｅｌｌ
ｔ Ｐ

ｓｕｒ
ｔτ） （２９）

式中：ｃＢＤＧＳＳ 为ＢＤＧ的启停费用；ｃｇａｓ为天然气单价；
ｃｆｕｅｌ为ＢＤＧ的燃料费用单价；ｃ

ｂｕｙ
ｔ 、ｃ

ｓｅｌｌ
ｔ 分别为微能

源网向上级电网购买或售卖电能的电价；ｃ（·）ＯＭ 为设
备运维成本。

式（２５）为求解不确定性变量取得最劣情景时，
能够最小化微能源网系统 ２４ｈ内运行总成本的最
优策略。首先第一阶段鲁棒优化模型在约束条件

内求得机组启停状态 ＢＢＤＧｎ，ｌ，ｔ，储能设备充放能状态
ＢＴＳ＿Ｃ／Ｄｍ，ｔ 、ＢＥＳ＿Ｃ／Ｄｋ，ｔ ，以及充放能量ＨＴＳ＿Ｃ／Ｄｍ，ｔ 、ＰＥＳ＿Ｃ／Ｄｋ，ｔ 的最

优决策；第二阶段鲁棒优化模型的ｍａｘｍｉｎ函数中，
通过 ｍａｘ函数获得导致最高运营成本的最劣不确
定性情景，同时，ｍｉｎ函数则在最劣情景下得到第二
阶段最优的ＢＤＧ机组出力ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ、Ｑ

ＢＤＧ
ｎ，ｌ，ｔ，ＣＣＨＰ中的

ＧＴ出力ＰＧＴｍ，ｔ，ＨＲ产热量 Ｈ
ＨＲ
ｍ，ｔ，ＧＢ产热量 Ｈ

ＧＢ
ｍ，ｔ，ＥＣ

制冷量ＣＥＣｍ，ｔ，ＡＣ制冷量Ｃ
ＡＣ
ｍ，ｔ等。

除了需要满足设备运行约束外，并网运行模式

下还需要满足电、热、冷功率平衡约束以及潮流

约束。

∑
ｉ∈Ｉ
Ｌ
～Ｃ
ｉ，ｔ＝ ∑

ｍ∈ＭＣＣＨＰ

ＣＥＣｍ，ｔ＋Ｃ
ＡＣ
ｍ，ｔ( )

∑
ｉ∈Ｉ
Ｌ
～Ｈ
ｉ，ｔ＝∑

ｉ∈Ｉ
ＨＨＣｉ，ｔ{ （３０）

∑
ｍ∈ＭＣＣＨＰ

（ＨＨＲｍ，ｔ＋Ｈ
ＧＢ
ｍ，ｔ＋Ｈ

ＴＳ＿Ｄ
ｍ，ｔ）＝

∑
ｉ∈Ｉ
Ｈｉｎ＿ＨＣｉ，ｔ ＋ ∑

ｍ∈ＭＣＣＨＰ

（Ｈｉｎ＿ＡＣｍ，ｔ ＋Ｈ
ＴＳ＿Ｃ
ｍ，ｔ） （３１）

ＰＧａ，ｔ＝Ｐ
ＧＴ
ｍ，ｔ＋∑

ｌ∈Ｌ
ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ＋Ｐ

ＰＶ
ｋ，ｔ－Ｐ

ＥＳ＿Ｃ
ｋ，ｔ ＋Ｐ

ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔ －Ｐ

ｉｎ＿ＥＣ
ｍ，ｔ

（３２）

∑
ｉ∈Ｉ
Ｌ
～Ｅ＿Ｐ
ｉ，ｔ ＝ ∑

ｍ∈ＭＣＣＨＰ

（ＰＧＴｍ，ｔ－Ｐ
ｉｎ＿ＥＣ
ｍ，ｔ）＋∑

ｎ∈ＮＢＤＧ
∑
ｌ∈Ｌ
ＰＢＤＧｎ，ｌ，ｔ＋

∑
ｋ∈ＫＰＶ

（ＰＰＶｋ，ｔ－Ｐ
ＥＳ＿Ｃ
ｋ，ｔ ＋Ｐ

ＥＳ＿Ｄ
ｋ，ｔ）＋Ｐ

ｄｅｆ
ｔ －Ｐ

ｓｕｒ
ｔ （３３）

Ｐｉ＋１，ｔ＝Ｐｉ，ｔ＋Ｐ
Ｇ
ｉ＋１，ｔ－Ｌ

～Ｅ＿Ｐ
ｉ＋１，ｔ （３４）

Ｑｉ＋１，ｔ＝Ｑｉ，ｔ＋Ｑ
ＢＤＧ
ｉ＋１，ｔ＋Ｑ

ＰＶ
ｋ，ｔ－Ｌ

～Ｅ＿Ｑ
ｉ＋１，ｔ （３５）

Ｖｉ＋１，ｔ＝Ｖｉ，ｔ－
ｒｉＰｉ，ｔ＋ｘｉＱｉ，ｔ

Ｖ０
（３６）

１－ΔＶｍａｘ≤Ｖｉ，ｔ≤１＋ΔＶｍａｘ （３７）

５ 周迦琳 等：考虑源荷不确定性的微能源网日前鲁棒优化调度



Ｐ２ｉ，ｔ＋Ｑ
２
ｉ，ｔ≤（Ｓ

ｌｉｎｅ
ｉ ）

２ （３８）
Ｐ１，ｔ＝Ｐ

ｄｅｆ
ｔ －Ｐ

ｓｕｒ
ｔ

Ｐｄｅｆｔ ≥０

Ｐｓｕｒｔ ≥０
{ （３９）

式中：ａ∈ ＭＣＣＨＰ∪ ＮＢＤＧ ∪ ＫＰＶ；Ｌ
～Ｅ＿Ｐ
ｉ，ｔ 、Ｌ

～Ｅ＿Ｑ
ｉ，ｔ 、

Ｌ
～Ｃ
ｍ，ｔ、Ｌ

～Ｈ
ｍ，ｔ、Ｐ

～ＰＶ
ｋ，ｔ分别为有功负荷、无功负荷、冷负

荷、热负荷和光伏出力；ＰＧａ，ｔ为接入了 ＣＣＨＰ、ＰＶ等
产能设备的节点的总发电功率；Ｐｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ分别为节
点的有功和无功功率；Ｖ０为参考电压，即微能源网
并网点或接入主柴油发电机的节点电压；Ｖｉ，ｔ为节
点电压；ｒｉ、ｘｉ分别为线路的电阻和电抗；ΔＶｍａｘ为
电压偏差的最大允许值；Ｓｌｉｎｅｉ 为线路额定容量；

Ｐｄｅｆｔ 、Ｐ
ｓｕｒ
ｔ 分别为微能源网从主网购买和向主网供应

的电功率。

２．３　孤岛运行模式下的目标函数
当微能源网内部或主网外部发生故障时，为避

免对主网产生冲击或影响能源网内部的敏感负荷，

微能源网将切换为孤岛运行模式。此时微能源网

将不再与主电网产生交互，微能源网利用内部的

ＢＤＧ、ＰＶ等设备发电，满足用户用电需求，而当负荷
超出发电设备的容量时，将通过主动切负荷降低供

电压力。因此，在上述并网模式下的两阶段鲁棒优

化经济调度模型中加入新的决策变量，即有功、无

功切负荷需求决策变量 ＰＳＬｉ，ｔ、Ｑ
ＳＬ
ｉ，ｔ。所构建的孤岛

运行模式下两阶段鲁棒优化经济调度模型为：

ｍｉｎ（ＣＳＳ＋ｍａｘｍｉｎ（ＣＦ＋ＣＯＭ ＋ＣＳＬ））（４０）

ＣＳＬ＝∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈Ｉ
ｃｓｈｅｄＰ

ＳＬ
ｉ，ｔτ （４１）

式（３）—式（２４）
式（２６）—式（２８）
式（３０）—式（３２）
式（３６）—式（３８）










（４２）

Ｐ１，ｔ＝０

Ｑ１，ｔ＝０{ （４３）

Ｐｉ＋１，ｔ＝Ｐｉ，ｔ＋Ｐ
Ｇ
ｉ＋１，ｔ－（Ｌ

～Ｅ＿Ｐ
ｉ＋１，ｔ－Ｐ

ＳＬ
ｉ＋１，ｔ） （４４）

Ｑｉ＋１，ｔ＝Ｑｉ，ｔ＋Ｑ
ＢＤＧ
ｉ＋１，ｔ＋Ｑ

ＰＶ
ｋ，ｔ－（Ｌ

～Ｅ＿Ｑ
ｉ＋１，ｔ－Ｑ

ＳＬ
ｉ＋１，ｔ）

（４５）
０≤ＰＳＬｉ，ｔ≤Ｐ

ＳＬ，ｍａｘ
ｉ （４６）

０≤ＱＳＬｉ，ｔ≤Ｑ
ＳＬ，ｍａｘ
ｉ （４７）

式中：ＰＳＬ，ｍａｘｉ 、ＱＳＬ，ｍａｘｉ 分别为有功和无功切负荷量上

限。孤岛运行模式下的目标函数式（４０）旨在最小
化系统运行成本，包括ＢＤＧ启停费用、燃料费用、设
备运维费用和切负荷成本；切负荷成本 ＣＳＬ如式
（４１）所示；由于微能源网与主网交互的并网点断

开，故而并网点处不再与主网产生交互，如式（４３）
所示；式（４４）、式（４５）阐述了在孤岛运行模式下微
能源网的潮流约束，须注意的是，在潮流计算中，需

要将接入主ＢＤＧ的母线电压设置为１ｐ．ｕ．，以作为
孤岛运行模式下微能源网的参考电压；式（４６）、式
（４７）规定了微能源网中能够被削减的最大荷载，一
般取节点负荷量的２０％～５０％。

３　两阶段鲁棒优化经济调度模型求解策略

３．１　线性决策规则（ＬＤＲ）
ＬＤＲ是一种基础仿射策略，可以用于降低鲁棒

优化问题的维度。在对不确定性变量进行预测后，

ＬＤＲ引入辅助变量将决策变量与不确定性变量之
间的关系表达为式（４８）的线性函数关系。首先依
据不确定性变量预测值制定相应的决策，当不确定

性变量发生波动偏离预测值时，再根据预测误差对

策略进行线性调整。因此，ＬＤＲ可以充分挖掘不确
定性变量的历史信息，增强目标鲁棒性优化模型对

不确定性变量变化的适应性，进而提高模型解的灵

活性。

ｙ（ξ
～
）＝ｙ０＋∑

ｊ∈Ｊ
ｙｊξ
～
ｊ （４８）

式中：辅助变量ｙ０为线性仿射函数ｙ（ξ
～
）的常数项，

即对不确定性变量进行预测后对应的决策变量值；

ξ
～
ｊ为不确定性变量；辅助变量ｙｊ为线性系数，表示决

策变量ｙ（ξ
～
）如何受到每个不确定性变量 ξ

～
ｊ的影

响；ｊ、Ｊ分别为随机变量的索引和集合。
与原模型求解所有不确定性变量的最优决策

值不同，采用ＬＤＲ化简后，模型转换为寻找线性仿
射函数的最佳常数项和线性系数。由此，第二阶段

鲁棒优化模型被简化成为线性规划问题，简化了求

解过程，降低了求解难度。

３．２　两阶段鲁棒优化模型求解
首先，将鲁棒优化模型简化压缩为紧凑表达形

式，并运用 ＬＤＲ，将第二阶段决策变量表示为与不
确定性变量相关的函数，由此可以消除在不确定性

变量最劣情境下求解最优第二阶段决策变量的决

策步骤。接着进一步采用对偶方法，将两阶段优化

问题转化成为单阶段线性规划问题，最后导入求解

器进行求解。

以并网运行模式下的模型为例，式（３）—式
（３９）所构建的微能源网并网运行模式下每一时间
段的两阶段鲁棒优化经济调度模型的紧凑形式为：

ｍｉｎ
ｘｔ
（ｃＴｔｘｔ＋ｍａｘ

ｚ～ｔ

ｍｉｎ
ｙｔ
（ｄＴｔｙｔ）） （４９）

Ａｔｘｔ≥ｂｔ （５０）

６



Ｆｔｘｔ＋Ｇｔｙｔ（ｚ
～
ｔ）≤ｈｔ（ｚ

～
ｔ） （５１）

式中：ｘｔ为第一阶段决策变量列向量；ｃｔ为与第一
阶段决策变量ｘｔ相关的系数向量；ｙｔ为第二阶段决
策变量列向量；ｄｔ为与第二阶段决策变量 ｙｔ相关的
系数向量；Ａｔ、Ｆｔ、Ｇｔ为相应的系数矩阵；ｂｔ为常数
列向量；ｃｔｘｔ为第一阶段的目标函数；ｄ

Ｔ
ｔｙｔ为第二阶

段的目标函数；式（５０）为并网运行第一阶段决策变
量的约束，对应于式（６）—式（８）、式（１４）—式
（１６）、式（１８）—式（２４），第一阶段决策变量ｘｔ包括
ＢＤＧ启停状态决策变量向量 ＢＢＤＧ、ＴＳ充放能决策
变量向量 ＢＴＳ＿Ｃ／Ｄ、ＥＳ充放电决策变量向量 ＢＥＳ＿Ｃ／Ｄ、
ＴＳ充放能量向量 ＨＴＳ＿Ｃ／Ｄ、ＥＳ充放电功率向量
ＰＥＳ＿Ｃ／Ｄ、ＴＳ和 ＥＳ储能量向量 ＥＴＳ／ＥＳ、ＢＤＧ有功出力
向量ＰＢＤＧ、ＧＴ出力向量 ＰＧＴ和 ＢＤＧ无功出力向量
ＱＢＤＧ；式（５１）表示并网运行第二阶段决策变量与第
一阶段决策变量和不确定性变量的约束，对应于式

（９）—式（１３）、式（１７）、式（３０）—式（３９），第二阶段
决策变量 ｙｔ包括 ＧＢ出力向量 ＨＧＢ、ＥＣ出力向量
ＣＥＣ、ＡＣ出力向量ＣＡＣ、微能源网向主网供应的电功
率向量 Ｐｓｕｒ、微能源网从主网购买的电功率向量
Ｐｄｅｆ、光伏无功出力向量ＱＰＶ和输入系统的天然气量

向量Ｇｇ；ｚ
～
ｔ为不确定性变量向量，包括有功负荷向

量Ｌ
～
Ｅ＿Ｐ、无功负荷向量Ｌ

～
Ｅ＿Ｑ、冷负荷向量 Ｌ

～
Ｃ、热负荷

向量Ｌ
～
Ｈ和光伏有功出力向量 Ｐ

～
ＰＶ；ｙｔ（ｚ

～
ｔ）为与不确

定性变量ｚ～ｔ相关的第二阶段决策变量向量；ｈｔ（ｚ
～
ｔ）

为与不确定性变量 ｚ～ｔ相关的向量。文中简化的矩
阵或向量的大小比较，均为其中对应位置元素的大

小比较，后续不再赘述。

不等式约束式（５１）的右侧向量 ｈｔ（ｚ
～
ｔ）受到不

确定性变量ｚ～ｔ的影响，表示如下。

ｈｔ（ｚ
～
ｔ）＝ｈ０，ｔ＋Ｈｔｚ

～
ｔ （５２）

式中：ｈ０，ｔ为常数列向量；Ｈｔ为与不确定性变量ｚ
～
ｔ相

关的系数矩阵，表示向量 ｈｔ（ｚ
～
ｔ）如何受到每个不确

定性变量的影响。

同时，第二阶段决策变量 ｙｔ与不确定性变量 ｚ
～
ｔ

相关，根据实际的能源负荷需求、光伏出力及其预

测值之间的 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离对第二阶段决策变量
和状态变量进行调整，采用ＬＤＲ进行化简。

ｙｔ（ｚ
～
ｔ）＝ｙ０，ｔ＋Ｙｔｚ

～
ｔ （５３）

式中：ｙ０，ｔ为引入的辅助常数列向量；Ｙｔ为与不确定

性变量ｚ～ｔ相关的辅助系数矩阵。
由此，第二阶段决策变量可以用不确定性变量

进行表述，式（４９）则可以重新表示为：

ｍｉｎ
ｘｔ
（ｃＴｔｘｔ＋ｍａｘ

ｚ～ｔ

（ｄＴｔｙｔ（ｚ
～
ｔ）））＝

ｍｉｎ
ｘｔ
ｃＴｔｘｔ＋ｍｉｎｘｔ

ｍａｘ
ｚ～ｔ

（ｄｔｙｔ（ｚ
～
ｔ）） （５４）

针对ｍｉｎｍａｘ（ｄＴｔｙｔ（ｚ
～
ｔ））这一项采用对偶定理

进行转换。原问题表述为：

ｍａｘ（ｄＴｔｙｔ（ｚ
～
ｔ））

ｓ．ｔ．Ｆｔｘｔ＋Ｇｔｙｔ（ｚ
～
ｔ）≤ｈｔ（ｚ

～
ｔ）

{ （５５）

运用ＬＤＲ后的原问题可以重新表示为：
ｍａｘ（ｄＴｔ（ｙ０，ｔ＋Ｙｔｚ

～
ｔ））

ｓ．ｔ．Ｆｔｘｔ＋Ｇｔ（ｙ０，ｔ＋Ｙｔｚ
～
ｔ）≤ｈ０，ｔ＋Ｈｔｚ

～
ｔ

{
（５６）

式（５６）可以进一步表示为：
ｍａｘ（ＺＴｔｚ

～
ｔ＋Ｄｔ）

ｓ．ｔ．Ｃｔｚ
～
ｔ≤Ｍｔ

ｚ～ｔ≤ｚｔ
－ｚ～ｔ≤－ｚｔ













（５７）

式中：ｚｔ、ｚｔ分别为不确定性变量上、下限；Ｚ
Ｔ
ｔ＝ｄ

Ｔ
ｔＹｔ、

Ｃｔ＝ＧｔＹｔ－Ｈｔ，分别为与不确定性变量ｚ
～
ｔ相关的系数

向量和矩阵；Ｄｔ＝ｄｔｙ０，ｔ，为常数矩阵；对第二阶段决
策过程进行对偶变换时，第一阶段决策变量ｘｔ视为
已知量，因此Ｍｔ＝Ｆｔｘｔ＋Ｇｔｙ０，ｔ－ｈ０，ｔ，为常数向量。

其对偶问题则表述为：

ｍｉｎ（ＭＴｔｗ１ｔ＋ｚ
Ｔ
ｔｗ２ｔ－ｚ

Ｔｗ３ｔ）

ｓ．ｔ．ＣＴｔｗ１ｔ＋ｗ２ｔ－ｗ３ｔ≤Ｚｔ
ｗ１ｔ，ｗ２ｔ，ｗ３ｔ≥０

{ （５８）

式中：ｗ１ｔ、ｗ２ｔ、ｗ３ｔ为对偶变量。
由此，原鲁棒优化模型转化为：

ｍｉｎ（ｃｔｘｔ＋Ｍ
Ｔ
ｔｗ１ｔ＋ｚ

Ｔ
ｔｗ２ｔ－ｚ

Ｔ
ｔｗ３ｔ）

ｓ．ｔ．ＣＴｔｗ１ｔ＋ｗ２ｔ－ｗ３ｔ≤Ｚｔ
ｗ１ｔ，ｗ２ｔ，ｗ３ｔ≥０

Ａｔｘｔ≥ｂｔ













（５９）

经过变换，原来的两阶段优化问题转换成为单

阶段线性优化问题，极大降低了求解难度，运用求

解器即可求解出相应结果。孤岛运行模式下的优

化模型求解与上述求解流程一致，此处不再赘述。

４　算例分析

４．１　算例系统和基础数据
基于ＩＥＥＥ３３节点配电网改进设计的微能源网

系统如图２所示。基于此系统进行算例验证。系统
中ＣＣＨＰ、ＰＶ设备参数，系统基本参数的取值、电网
日前交易电价以及不确定性变量波动范围均参考

７ 周迦琳 等：考虑源荷不确定性的微能源网日前鲁棒优化调度



文献［２４］。ＩＥＥＥ３３节点配电网数据参考文献［２５
２６］。ＭＡＴＬＡＢ仿真平台数据参考文献［２７］。

图２　微能源网算例系统拓扑
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｅｎｅｒｇｙｇｒｉｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

此外，设置电负荷的不确定性预算上、下界为：

μＥ＿Ｐ＝μＥ＿Ｑ＝１．１、μＥ＿Ｐ＝μＥ＿Ｑ＝０．９；负荷的不确定性

预算上、下界为：μＨ＝１．０５、μＨ＝０．９５；ＰＶ出力的不

确定性预算上、下界为：μＰＶ ＝１．３、μＰＶ ＝０．７。在

ＣＣＨＰ中接入 ＴＳ，在 ＰＶ设备中配备 ＥＳ，参数分别
如表１、表２所示。同时设置ＴＳ的初始储能为其容
量的５０％，ＥＳ的初始储能为０。

表１　ＴＳ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点ｍ
ＨＴＳ＿Ｃ／Ｄ，ｍａｘｍ ／
（ｋＷ·ｈ）

ＥＴＳ，ｍａｘｍ ／
（ｋＷ·ｈ）

ｅＴＳｍ ηＴＳ＿ｌｏｓｓｍ

８ １５０ １２００ ０．９７ ０．９５

１４ ２００ １６００ ０．９７ ０．９５

２４ ３００ ２４００ ０．９７ ０．９５

２５ １００ １２００ ０．９７ ０．９５

３０ ２００ １６００ ０．９７ ０．９５

３２ ２５０ ２０００ ０．９７ ０．９５

表２　ＥＳ参数

Ｔａｂｌｅ２　ＥＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

节点ｋ
ＰＥＳ＿Ｃ／Ｄ，ｍａｘｋ ／
ｋＷ

ＥＥＳ，ｍａｘｋ ／
（ｋＷ·ｈ）

ｅＥＳｋ ηＥＳ＿ｌｏｓｓｋ

７ ２５．０ ５０ ０．９７ ０．９５

１０ ２５．０ ５０ ０．９７ ０．９５

１２ １７．５ ２５ ０．９７ ０．９５

１６ １７．５ ２５ ０．９７ ０．９５

１８ ２５．０ ５０ ０．９７ ０．９５

２４ ７５．０ １５０ ０．９７ ０．９５

２５ ８７．５ １７５ ０．９７ ０．９５

２９ ２５．０ ５０ ０．９７ ０．９５

３０ ５０．０ １００ ０．９７ ０．９５

３１ ３７．５ ７５ ０．９７ ０．９５

３２ １２．５ ２５ ０．９７ ０．９５

　　算例仿真在２．５０ＧＨｚＣＰＵ和１９２ＧＢＲＡＭ的
６４位计算机上进行，并在ＰｙＣｈａｒｍ上采用Ｐｙｔｈｏｎ编
程和Ｇｕｒｏｂｉ求解器进行模型求解。
４．２　忽略源荷不确定性的确定性优化模型性能

在分析鲁棒优化算例之前，求解已知光伏出力

和负荷的确定性优化算例结果，从而与鲁棒优化算

例结果形成对照组，着重考虑源荷不确定性对系统

运行策略和成本的影响。

４．２．１　并网运行模式
并网运行模式下，求解所得的微能源网最优总

运营成本为５６６６．８３美元，热能的产量、存储和热负
荷关系如图３所示，电能的产量、存储和电负荷关系
如图４所示。当电价较低时，微能源网倾向于从主
网购入电能，在 ０４：００—０７：００时段内，电价较低且
无ＰＶ出力，即使此时电负荷水平较低，微能源网仍
会从主网中购入电能并存储至 ＥＳ中，于后续电价
上升的时段释放电能；在１１：００—１６：００时段内，ＰＶ
出力大且电负荷水平低，此时 ＨＲ回收 ＧＴ的余热，
并承担了主要的供热任务，ＧＴ和 ＰＶ多余的发电量
由微能源网向主网售出或由 ＥＳ存储，并在后续用
电高峰期放能；时段１８：００—２１：００是用电高峰时段
和高电价时段，此时微能源网从主网购入的电量会

有所减少，须增加 ＧＴ发电量并调度 ＥＳ、ＰＶ以满足
负荷需求，同时由于ＧＴ发电量的增加，发电产生的
余热也会相应增加，但此时的热负荷水平较低，所

以多余的热能储存至 ＴＳ中，并在后续热负荷高峰
时期由ＴＳ释放热能为用户供热。

图３　并网运行模式下确定性优化模型热能的
产量、存储和热负荷关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

４．２．２　孤岛运行模式
孤岛运行模式下，设置每个节点允许最大切负

荷量为该节点负荷的 ６０％。求解所得的微能源网
最优总运营成本为６４３１．３１美元，热能的产量、存储
和热负荷关系如图５所示，电能的产量、存储和电负
荷关系如图 ６所示。与并网运行模式下的结果相

８



图４　并网运行模式下确定性优化模型电能的
产量、存储和电负荷关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

比，在孤岛运行模式下，微能源网依赖于 ＧＴ、ＰＶ和
ＢＤＧ产生电能，当负荷水平超出发电设备的发电能
力时，微能源网会减少负荷以保证系统稳定。孤岛

运行时 ＧＴ会承担主要的发电任务，因此，ＣＣＨＰ中
的热能主要来源于ＨＲ回收的ＧＴ发电余热，满足热
负荷后，多余热能将会存储于 ＴＳ中。在 １１：００—
１５：００时段，ＰＶ出力较大，ＧＴ的发电压力减轻，ＨＲ
回收的余热也相应减少，此时存储于 ＴＳ中的热能
释放，填补产热空白，满足用户的用热需求。须注

意的是，由于系统节点的运行状态不同，在部分时

间段内，有些节点的 ＴＳ处于充能状态，而其余的则
处于放能状态。

图５　孤岛运行模式下确定性优化模型热能的
产量、存储和热负荷关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｉｓｌａｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

４．３　并网运行模式下鲁棒优化模型性能
考虑不确定性变量的波动情况，在微能源网并

网运行模式下，基于上述算例系统和数据，求解优

化模型得到微能源网最优总运营成本为６３９８．４４美
元。并网运行模式下鲁棒优化模型热能的产量、存

储和热负荷关系如图７所示，电能的产量、存储和电
负荷关系如图８所示。

图６　孤岛运行模式下确定性优化模型电能的
产量、存储和电负荷关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｉｓｌａｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图７　并网运行模式下两阶段鲁棒优化模型热能的
产量、存储和热负荷关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

图８　并网模式下两阶段鲁棒优化模型电能的
产量、存储和电负荷关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｌｏａｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

在模型求解过程中，ＧＢ出力向量 ＨＧＢ、从主网
购买的电功率向量Ｐｄｅｆ和向主网供应的电功率向量
Ｐｓｕｒ的求解采用了 ＬＤＲ进行化简，因此无法直接求
解ＨＧＢ、Ｐｄｅｆ和Ｐｓｕｒ的最优值，且在结果图中并未给出
ＧＢ的产热量以及与主网交易的电能量。由求解结
果可知，相较于确定性优化，鲁棒优化的总运营成

本有所提高，ＴＳ、ＨＲ、ＥＳ、ＧＴ和 ＢＤＧ的运行状态与
确定性优化下的状态基本一致，但在部分时段 ＨＲ

９ 周迦琳 等：考虑源荷不确定性的微能源网日前鲁棒优化调度



的产热量和ＧＴ的出力略微下降，同时 ＴＳ更倾向于
保留和储存更多的热能。此外，在微能源网运行过

程中，即使ＢＤＧ的燃料费用一直大于微能源网与主
网交易电价，但在电负荷水平较高时，ＢＤＧ仍会启
动并产生电能。这是由于在负荷高峰时从主网购

买的电能受到节点功率平衡和线路功率的约束，无

法及时传输至末端节点，需要ＢＤＧ产生部分额外的
功率补充满足负荷需求。在该情景下，由于 ＧＴ受
到爬坡率的约束，其灵活性受到一定限制，故而在

鲁棒优化下，系统主要依靠调整 ＧＢ产热量和与主
网的交易电量以灵活应对电负荷和 ＰＶ出力的
波动。

４．４　孤岛运行模式下鲁棒优化模型性能
孤岛运行模式下系统的运行条件恶劣，导致其

稳定性和灵活性有所下降。此外，为提高两阶段鲁

棒优化模型的求解效率，减少求解时间，应用文献

［２８］中提到的启发式舍入解法，将决策变量中的整
数变量设置为连续变量参与模型求解，并对求得的

解四舍五入得到最接近的整数解。

求解所得的最优总运营成本为８４５２．７美元，热
能的产量、存储和热负荷关系如图９所示，电能的产
量、存储和电负荷关系如图１０所示。

图９　孤岛运行模式下两阶段鲁棒优化模型热能的
产量、存储和热负荷关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｉｓｌａｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

在模型求解过程中，ＧＢ出力向量 ＨＧＢ、切负荷
量向量ＰＳＬ和ＱＳＬ的求解均采用了ＬＤＲ进行化简，故
而无法直接求解其最优值，因此在结果图中并未给

出ＧＢ的产热量以及切负荷量。由求解结果可知，
在孤岛运行模式下，由于系统失去了与主网的连

接，其最优总运营成本相较于并网运行模式增加了

很多。因此，相较于并网运行模式，孤岛运行模式

下微能源网中的ＢＤＧ大部分时间都处于运行状态，
并承担一部分的发电压力。同时，为维持系统稳定

且尽量减少切负荷量，且由于ＢＤＧ发出的电可能受
线路约束等因素无法及时传输到末端节点，ＣＣＨＰ

图１０　孤岛运行模式下两阶段鲁棒优化模型电能的
产量、存储和电负荷关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｔｏｒａｇｅ
ａｎｄｌｏａｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｉｓｌａｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

中的发电单元 ＧＴ仍承担主要的发电任务，这使得
ＨＲ回收的热能在大部分时段都超出热负荷需求，
故需要具有更大容量的ＴＳ存储多余热能。
４．５　ＬＤＲ仿射精度分析

为验证ＬＤＲ的仿射精度，基于上述确定性优化
模型和鲁棒优化模型算例结果，对并网运行模式下

节点２４在０７：００时的ＧＢ出力结果以及ＬＤＲ对ＧＢ
出力仿射的结果进行对比分析，如图１１所示。取节
点热负荷预测值为４９６ｋＷ·ｈ，热负荷的不确定性预
算上、下界为：μＨ＝１．０５、μＨ＝０．９５，即热负荷波动

的上、下限为５２０．８ｋＷ·ｈ、４７１．２ｋＷ·ｈ。

图１１　ＧＢ出力曲线
Ｆｉｇ．１１　ＧＢｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ

求解式（５９）的简化优化模型，得到 ＬＤＲ仿射
函数为：

ＨＧＢ３，７＝－５８９．０９５＋１．２５Ｌ
～Ｈ
２４，７ （６０）

式中：ＨＧＢ３，７为在节点２４编号为３的 ＣＣＨＰ中的 ＧＢ

在０７：００时的产热量；Ｌ
～Ｈ
２４，７为节点２４在０７：００时的

热负荷。

ＬＤＲ线性仿射可以在一定精度范围内有效刻
画热负荷波动影响下的ＧＢ出力变化曲线。引入的
辅助变量越多，ＬＤＲ线性仿射就越准确，但会增加
模型的复杂度，导致求解困难。由图 １１可知，ＬＤＲ
线性仿射 ＧＢ出力变化曲线的平均误差约为 ２．７８
ｋＷ·ｈ，在可接受范围内。

０１



５　结语

文中提出了微能源网在并网和孤岛运行模式

下的鲁棒优化经济调度模型及其求解策略。首先

推导微能源网的 ＥＨ模型，将微能源网内部复杂的
设备运行过程和能量流动关系在数学上化简等效

为输入输出耦合矩阵，并构建多面体不确定集刻画
负荷和ＰＶ出力的不确定性。然后，基于微能源网
ＥＨ模型和不确定集进一步构建鲁棒优化经济调度
模型，运用对偶理论和 ＬＤＲ制定模型求解策略，并
且在孤岛模型中使用启发式舍入解法提高模型求

解效率，使其更易收敛。最后，采用算例验证所提

模型和求解策略的可行性。

由文中分析可知，所构建的两阶段鲁棒优化经

济调度模型能够有效处理微能源网中的源荷不确

定性，基于ＬＤＲ所制定的求解策略能够在一定精度
范围内线性仿射决策变量和不确定性变量之间的

关系，简化两阶段鲁棒优化经济调度模型的求解。

在考虑了不确定性因素对系统运行的影响时，系统

的运行决策更为保守，运行成本更高。同时，与并

网运行模式相比，孤岛运行模式下，微能源网的运

行环境变得恶劣，其成本大幅提升。文中的局限性

在于求解策略中所采取的ＬＤＲ是近似方法，因此模
型的求解精度有所下降，无法保证达到全局最优，

优化结果较为保守。后续将在提高ＬＤＲ近似精度、
基于分布鲁棒优化模型实现微能源网调度、ＬＤＲ推
广应用于分布鲁棒优化模型的求解等方面进行深

入研究。
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