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基于弱鲁棒优化的微能源网调度方法

张勇军,林晓明,许志恒,陈泽兴
(广东省绿色能源技术重点实验室,华南理工大学电力学院,广东省广州市510640)

摘要:微能源网中的新能源和负荷存在不确定性,给系统安全运行带来挑战。鲁棒优化常用于处

理不确定性问题,能够保证微能源网的安全性,但具有保守性强的缺点。而弱鲁棒优化能够有效改

善传统鲁棒优化的保守度。文中对典型的微能源网进行数学建模,并构建了基于弱鲁棒优化的微

能源网调度模型。模型计及可再生能源出力和负荷的不确定性,在能源供求关系中引入表征能源

功率缺额的松弛变量,以微能源网的综合利润与惩罚项之差最大为目标,并通过对等式转化理论将

不确定性约束转化为确定性约束,使其可通过常规优化方法进行求解。最后通过仿真算例进行验

算,结果表明所提模型不仅可以改善调度保守性,提高调度经济性,而且可以适应不同决策者的调

度要求。
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0 引言

当前全球能源需求日渐增长,生态环境日益恶

化,能源互联网、综合能源系统等概念的提出为提高

能源综合利用率,实现环境友好和能源可持续发展

提供了新方向[1-3]。微能源网是一种微型综合能源

系统,作为能源互联网的重要组成部分[4],是未来人

类社会能源的主要承载形式之一[5]。
微能源网运行优化方面,目前研究主要以运行

成本和环境效益最优为目标,协调优化系统内部各

能源设备的运行。文献[6]基于热电联产机组热电

比的可调模式,构建了微能源网的双层优化模型,上
层优化以用能成本最低为目标,下层优化以用能效

率最高为目标,实现了微能源网的高效经济运行;文
献[7]以能源成本和温室气体排放量最小为目标,建
立了含多微能源网的多目标协同优化模型;文献[8]
建立了微能源网的模型,以耗能和环境总成本最小

为优化目标,构建微能源网的优化运行模型;文
献[9]将碳排放额度作为可交易的商品,建立了以系

统发电成本和碳交易成本总和最小为目标的微能源

网优化运行模型;文献[10]计及光伏、储能和太阳能

热交换器,建立了居民负荷的能源集线器模型,以能

源成本最小为目标构建微能源网优化运行模型。以

上文献均未考虑不确定性环境下微能源网的优化运

行,难以保障系统运行的安全性和可靠性。
不确定问题常用的处理方法有随机优化和鲁棒

优化[11-12]。前者采用随机变量描述不确定性,基于

随机变量的概率分布,将系统的约束描述为机会约

束,但所需的不确定参数的概率分布信息在实际决

策环境中难以准确获取,而且为了保障结果的可靠

性,需要计算大量的场景[13-14]。后者则以变化范围

描述不确定性,在保证约束条件在不确定参数的变

化范围内均得到满足的前提下,寻求最优的决策,具
有所需不确定参数信息更容易获取、计算速度快和

可求解性强等优点,但鲁棒优化关心的是在极端场

景下仍保证解的可行性,具有极强的保守性[15-16]。
因此有文献研究随机优化和鲁棒优化方法的结

合[17]。文献[18]以一定的权重处理系统运行成本

期望和最坏场景下的运行成本,使得调度决策结果

既具有概率优性,同时又兼顾最坏场景对调度决策

的影响,但是该方法计算效率低。文献[19]将两种

方法进行有机地统一,在优化风电的接纳区间过程

中引入概率信息,但是该方法同样需要不确定参数

准确的概率分布信息。针对上述问题,文献[20]提
出一种弱鲁棒优化模型,该模型允许存在一定程度

的约束违背,以较低的安全风险换取系统的经济性,
改善调度的保守性。

为此,本文计及微能源网可再生能源和负荷的

不确定性,引入弱鲁棒优化方法,以微能源网的综合

利益与惩罚项之差最大为目标,构建了基于弱鲁棒
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优化的微能源网调度模型,最后通过仿真算例对所

提模型进行验证。

1 弱鲁棒优化理论

1.1 弱鲁棒优化模型

在能源市场化背景下,微能源网运营商在保证

安全性的基础上,希望通过微能源网的优化调度,追
求自身获得的综合利润最大。最大化的传统线性鲁

棒优化模型具有如下形式[21]:
maxcTx

s.t. aT
ix≤kT

ib
~
i i=1,2,…,I{ (1)

式中:x 为决策变量向量;c为价值向量;I为约束条

件线性不等式个数;下标i表示第i个约束条件;ai
为系数向量;kT

ib
~
i 为资源向量,包含不确定参数向

量b
~
i,ki 为不确定参数的系数向量。
假设第i条约束包含的不确定参数的个数为

Ji,通常以集合的形式描述不确定参数的变化范围,
该集合称为不确定集,本文以常用的多面体不确定

集的模型描述[22]:

b
~
ij=bij+ξijb̂ij  j∈Ji,ξij ∈Ωi

Ωi=ξij||ξij|≤1,∑j∈Ji|ξij|≤Γi{ }
ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:bij为不确定参数b
~
ij的均值;b̂ij为最大波动幅

值;ξij为波动比例;Ωi 为ξij的多面体不确定集;Γi
为不确定集的预算值,是对波动总量的限制,且满足

Γi≤Ji。
式(1)的鲁棒优化模型要求在不确定预算集范

围内的任何场景下,约束条件均满足,具有很强的保

守性。针对此,文献[20]提出一种弱鲁棒优化模型,
在约束条件增加松弛变量,允许出现约束违背情况,
但违背程度不能超过限定值,该模型能有效改善传

统鲁棒优化的保守性。与式(1)对应的弱鲁棒优化

模型具有如下形式:

 
max(cTx-λTγ)

s.t. aT
ix-γi≤kT

ib
~
i  i=1,2,…,I

0≤γi≤γmaxi    i=1,2,…,I

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:γ 为松弛变量向量;λ 为惩罚系数向量,其元

素的取值范围为λi≥0;γmaxi 为松弛变量的上限。
假设式(1)的最优解为x*

1 ,式(3)的最优解为

(x*
2 ,γ*),显然(x*

1 ,γ=0)为式(3)的可行解,则有

cTx*
2 -λTγ*≥cTx*

1 ,即cTx*
2 -cTx*

1 ≥λTγ*。因

此只要γ 不等于零向量,λTγ*>0,就能保证弱鲁棒

优化模型的最优值大于传统鲁棒优化模型,改善调

度方案的保守性。而且通过调节惩罚系数λi 的大

小,可以权衡调度方案的经济性和安全性:当λi 取

0时,约束违背对系统没有影响,系统调度工作者不

关心不确定参数造成的约束违背风险;当λi 取值较

小时,约束违背对系统的影响较小,系统调度工作者

开始关注约束违背风险,此时γi 较大,调度工作者

追求较高的经济性,但安全性较差;当λi 取值较大

时,约束违背对系统的影响较大,系统调度工作者非

常重视约束违背风险,此时γi 较小,调度工作者极

力规避约束违背风险,但经济性随之变差。因此,系
统的经济性与λi 的取值有关,可以作为系统运行经

济性和安全性的有效边界,调度工作者可以根据约

束违背对系统的影响,合理地制定调度决策。
1.2 对等式转化理论

形如式(3)的弱鲁棒优化模型,由于约束条件含

有不确定参数,常规优化方法仍无法直接求解,可以

采用对等式转化方法[20],将不确定参数剔除,转化

为常规优化方法容易处理的确定性约束。
将式(2)代入式(3)的约束条件,得到:

aT
ix-γi ≤∑

j∈Ji

kij(bij+ξijb̂ij) (4)

式中:kij为不确定参数系数向量ki 的第j个元素。
式(4)即为:

aT
ix-γi ≤∑

j∈Ji

kijbij-max∑
j∈Ji
|ξij||kijb̂ij|

(5)

对序列{|kijb̂ij|}按从大到小进行排序,假设排

序后的序列为{|kij'b̂ij'|},由于∑|ξij|≤Γi,记
Γi 为Γi 向下取整的整数,对于∑|ξij||kijb̂ij|
取最大值的情况为:序列{|k'ijb̂'ij|}前 Γi 个元素

有|ξij|=1,第 Γi +1个元素有|ξij|=Γi-Γi ,
其余元素有|ξij|=0。由此式(5)可以转化为式(6):

  aT
ix-γi ≤∑

j∈Ji

kijb
-
j-∑

Γi

j=1
|kij'b̂ij'|-

    (Γi- Γi )|ki,Γi+1'b
~
i,Γi +1'| (6)

2 微能源网数学建模

2.1 微能源网的结构

微能源网涉及电、天然气和冷/热等多种能源形

式,包含可再生能源、能源转换和储存单元。微能源

网与上层能源网进行能源交易,通过能源转换、储存

和分配环节,向能源用户提供能源服务,获取相应的

收益。本文基于文献[23]的微网型能源集线器模

型,对其进行适当拓展,构建的微能源网模型如图1
所示。该微能源网包含如下的能源单元:①可再生
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能源单元———风力发电机;②能源转换单元———热

电联产(CHP)、燃气锅炉(GB)和电锅炉(EB);③能

源储存单元———储电(ES)和储热(HS)。
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图1 微能源网结构
Fig.1 Structureofmicro-energygrid

2.2 能源转换单元模型

1)热电联产设备模型

热电联产设备以天然气为燃料生产电能,同时

对余热进行回收利用,有效提高能源利用效率。热

电联产设备的能源转换模型描述如下:
PCHPi
e,t =ηCHPie PCHPi

g,t

PCHPi
h,t =ηCHPih PCHPi

g,t
{   i=1,2 (7)

式中:PCHPi
g,t
,PCHPi

e,t ,PCHPi
h,t 分别为t时段第i台热电联

产设备的耗气功率、电功率和热功率;ηCHPie 和ηCHPih

分别为第i台热电联产设备的产电和产热效率。
2)燃气锅炉和电锅炉模型

燃气锅炉和电锅炉分别将天然气和电能转换为

热能,其能源转换模型描述如下:
PGB
h,t=ηGBPGB

g,t

PEB
h,t=ηEBPEB

e,t
{ (8)

式中:PGB
g,t和PGB

h,t分别为t时段燃气锅炉的耗气功率

和热功率;PEB
e,t和PEB

h,t分别为t时段电锅炉的电和热

功率;ηGB和ηEB分别为燃气锅炉和电锅炉的效率。
2.3 能源储存单元模型

能源储存单元存储可实现能源在不同时段间的

转移,并协调微能源网能源功率的平衡。能源储存

单元的储能占比描述如下:

Ek,t=Ek,t-1+
Qchk,tηchkΔt
βk

-
Qdisk,tΔt
βkηdisk

(9)

式中:Ek,t为t时段第k种能源储存设备的储能占

比;Qchk,t和Qdisk,t分别为t时段第k种能源储存设备的

充、放能功率;ηchk 和ηdisk 分别为第k种能源储存设

备的充、放能效率;βk 为第k种能源储存设备的容

量;下标k取e,h,分别表示电能和热能。

3 基于弱鲁棒优化的微能源网调度模型

微能源网内部的可再生能源出力和负荷存在不

确定性,如果采用传统鲁棒优化方法处理,则要求任

何可再生能源出力和负荷场景下,都必须满足负荷

需求,优化运行结果严重恶化系统的经济性,存在过

度保守的问题。因此,本文采用弱鲁棒优化方法,在
能源供求约束中引入松弛变量向量γ,其物理意义

为各类能源的缺额功率向量。基于弱鲁棒优化的微

能源网调度模型叙述如下。
3.1 目标函数

基于弱鲁棒优化的微能源网调度模型的目标函
数由系统综合利润C 和惩罚项Cλ 两部分组成,综
合利润C 由售能盈利CE、设备维护成本COM和碳税
收CCO2组成,即

Fmax=max(C-Cλ) (10)
C=CE-COM-CCO2

(11)

CE=∑
T

t=1

é

ë
ê
êce,t(Le1,t+Le2,t)+

ch,tvK(Lh1,t+Lh2,t)+cg,tLg,t+

cse,tSse,t-cbe,tSbe,t-cbg
Sbg,t
vLHV

ù

û
ú
úΔt

COM=∑
T

t=1

é

ë
ê
ê∑
N

n=1
cd,nPinn,t+∑

K

k=1
cs,k(Qdisk,t+Qchk,t)

ù

û
ú
ú

CCO2=∑
T

t=1
cc(aeSbe,t+agSbg,t)Δt

Cλ=∑
T

t=1

é

ë
ê
êλe(γe1,t+γe2,t)+

λhvK(γh1,t+γh2,t)+λg
γg,t
vLHV

ù

û
ú
úΔt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)
式中:Le1,t和Le2,t、Lh1,t和Lh2,t、Lg,t分别为t时段的

电、热和天然气负荷预测值;Sbe,t,Sse,t,Sbg,t分别微能
源网与上层能源网的买卖电功率和买入天然气功
率;vK 为 电 能 与 热 能 单 位 的 转 换 系 数,为

3.6MJ/(kW·h);vLHV为天然气燃烧的低热值,本
文取9.73(kW·h)/m3;ce,t,ch,t,cg,t分别为微能源
网向用户销售电、热和天然气的价格;cbe,t,cse,t,cbg 分
别为微能源网与上层能源网买卖电价格和买入天然
气功率价格;Pinn,t为第n个能源转换设备的输入功
率;N 为能源转换设备总数;Δt和T 分别为优化时
间间隔和优化总时段;cd,n和cs,k分别第n个能源转
换设备和第k种能源储存设备的运行维护系数;ae
和ag 分别为电能和天然气的CO2 排放系数;cc 为
单位碳排放成本系数;γe1,t和γe2,t、γh1,t和γh2,t、γg,t
分别为t时段的电、热和天然气的缺额功率;λe,λh,
λg 分别电能、热能和天然气缺额的惩罚系数,其物
理意义为负荷中断的补偿费用。
3.2 约束条件

微能源网的运行约束包括:能源供求约束、能源
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转换设备和能源储存设备的运行约束以及能源交易

约束。具体叙述如下。
1)能源供求约束
引入松弛变量向量后,微能源网的运行需要满

足能源供求约束为:

L
~
e1,t-γe1,t≤Sbe,t-Sse,t+W

~
e,t+PCHP1

e,t -PEB
e,t

L
~
e2,t-γe2,t≤PCHP2

e,t +Qdise,t-Qche,t
L
~
h1,t-γh1,t≤ηh(PCHP1

h,t +PEB
h,t)

L
~
h2,t-γh2,t≤ηh(PCHP2

h,t +PGB
h,t+Qdish,t-Qchh,t)

L
~
g,t-γg,t≤Sbg,t-PGB

g,t-PCHP1
g,t -PCHP2

g,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(13)

式中:L
~
e1,t和L

~
e2,t、L

~
h1,t和L

~
h2,t、L

~
g,t分别为t时段

电、热和天然气负荷实际值;W
~
e,t为风电实际出力

值;ηh 为热能在微能源网的传输效率,本文取为

0.9[24]。
能源功率缺额需满足一定的范围,即

0≤γm,t≤γmaxm,t (14)
式中:γmaxm,t为t时段第m 个负荷允许的最大缺额
功率。
2)能源转换设备运行约束

Pinn,min≤Pinn,t≤Pinn,max
-rdownn Δt≤Pinn,t-Pinn,t-1≤rupnΔt{ (15)

式中:Pinn,max和Pinn,min分别为第n个能源转换设备输
入功率上、下限;rdownn 和rupn 分别为第n个能源能转
换设备向下和向上爬坡速率限值。
3)能源储存设备运行约束
能源储存设备运行受剩余容量和最大充放能功

率的约束,而且同一时刻能源储存设备只能进行充
能或放能,引入标志能源储存设备的充能状态和放
能状态的0-1布尔变量,相应的约束如下:

0≤Qchk,t≤uchk,tQchk,max
0≤Qdisk,t≤udisk,tQdisk,max
Ek,0=Ek,T
Ek,min≤Ek,t≤Ek,max
uchk,t+udisk,t=1
uchk,t,udisk,t∈{0,1}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

式中:Qchk,max和Qdisk,max分别为第k种能源储存设备的
充、放能功率限值;Ek,0和Ek,T分别为第k种能源储
存设 备 初 始 时 刻、结 束 时 刻 储 能 占 比;Ek,max和

Ek,min分别为第k种能源储存设备的储能占比上、下
限;uchk,t和udisk,t为标志能源储存设备的充放能状态变
量,充能uchk,t为1,放能udisk,t为1,其他情况均为0。
4)能源交易约束
由于同一时刻,微能源网与上层能源网之间各

类能源的交互功率只能为单向的,且需要满足一定
的范围,采用类似能源储存设备的处理方法,相应的

约束如下:
0≤Sbg,t≤Sbg,max
0≤Sbe,t≤use,tSbe,max
0≤Sse,t≤ube,tSse,max
use,t+ube,t=1
ube,t,use,t∈{0,1}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

式中:Sbe,max,Sse,max,Sbg,max分别微能源网与上层能源

网的买卖电功率和买入天然气功率限值;ube,t和use,t
为标志微能源网与上层能源网买卖电能的状态变
量,微能源网买入电能时ube,t为1,微能源网卖出电

能时use,t为1,其他情况均取0。
3.3 能源供求约束对等式

结合式(2),风电实际出力W
~
e,t和实际负荷L

~
m,t

描述为:

W
~
e,t=We,t+ξw,tŵe,t

L
~
m,t=Lm,t+ξm,tl̂m,t{ (18)

式中:We,t和Lm,t分别为t时段风电出力和第m 种

负荷预测值;ŵe,t和l̂m,t分别为t时段风电出力和第

m 种负荷的最大预测误差幅值;ξw,t和ξm,t分别为t
时段风电出力和第m 种负荷的波动比例;m 取e1
和e2、h1和h2、g分别表示电能、热能和天然气。

模型中含有不确定参数的约束条件为式(13),
结合式(2)可知能源供求约束中不确定集的预算值
满足:

|ξw,t|+|ξe1|≤Γe1,t≤2
|ξe2,t|≤Γe2,t≤1
|ξh1,t|≤Γh1,t≤1
|ξh2,t|≤Γh2,t≤1
|ξg,t|≤Γg,t≤1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

式中:Γe1,t和Γe2,t、Γh1,t和Γh2,t、Γg,t分别为t时段电
能、热能和天然气供求约束的不确定集预算值。

根据1.2节所述的对等式转化理论,式(13)的
能源供求约束可转化为:
Le1,t-γe1,t ≤Sbe,t-Sse,t+We,t+PCHP1

e,t -

  PEB
e,t-∑

Γe1,t

j=1
max(ŵe,t,l̂e1,t)-(Γe1,t-

  Γe1,t )min(ŵe,t,l̂e1,t)

Le2,t-γe2,t ≤PCHP2
e,t +Qdise,t-Qche,t-Γe2,tl̂e2,t

Lh1,t-γh1,t ≤ηh(PCHP1
h,t +PEB

h,t)-Γh1,tl̂h1,t
Lh2,t-γh2,t ≤ηh(PCHP2

h,t +PGB
h,t+Qdish,t-Qchh,t)-

  Γh2,tl̂h2,tLg,t-γg,t ≤Sbg,t-PGB
g,t-PCHP1

g,t -

  PCHP2
g,t -Γg,tl̂g,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(20)
综上所述,基于弱鲁棒优化的微能源网调度模
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型中的约束条件为式(14)至式(16)和式(20),模型

的不确定性约束已转化为确定性约束,可以通过常

规优化方法求解。上述模型为混合整数线性规划模

型,本文采用GAMS软件Cplex模块进行求解。

4 算例分析

4.1 基础数据

微能源网能源负荷与风电出力预测见图2。各

个负荷的波动比例取为10%,风电出力预测误差比

例为15%。天然气和传统电厂的CO2 排放系数分

别为0.19kg/(kW·h)和0.80kg/(kW·h),碳税

为0.3元/kg[25]。微 能 源 网 向 用 户 售 热 价 格 为

0.278元/MJ,电价曲线见附录 A图 A1,天然气价

格曲线见附录A图A2[26]。电、热和天然气负荷中

断的 补 偿 费 用 分 别 为 0.431 元/(kW·h)[27],
0.089元/MJ和3.746元/m3,即 λt= [λe1,t,λe2,t,
λh1,t,λh2,t,λg,t]T=[0.431,0.431,0.089,0.089,
3.746]T。对任何时刻,不确定集预算值均取Γt=
[Γe1,t,Γe2,t,Γh1,t,Γh2,t,Γg,t]T=[2,1,1,1,1]T,电、
热和天然气负荷允许的最大缺额比例为10%。微

能源网的能源转换和储存设备的详细参数分别见附

录A表A3和表A4。为验证本文所提模型的有效

性,设置以下3组对照组:情况1———传统优化调

度,以 风 电 出 力 和 负 荷 预 测 值 进 行 优 化 调 度;

情况2———传统鲁棒优化调度,不允许功率缺额;情
况3———弱鲁棒优化调度,允许出现功率缺额,但不

能超过允许的最大负荷缺额比例。

0
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12

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 24
t/h

Lg;
WeLe1;

Lh1;
Le2;

Lh2

�
)
/M
W

图2 负荷与风电出力预测
Fig.2 Predictionofloadandwindpoweroutput

4.2 优化结果分析

1)经济性分析

表1给出了3种情况的优化结果。从表1可以

看出,传统优化调度下微能源网的总收益最大,传统

鲁棒优化调度最小,弱鲁棒优化调度介于二者之间,
情况2的总收益比情况1减小了4万元,情况3的

总收益仅比情况1减小了1.2万元。传统优化调度

下微能源网的碳排放量、购电量和购天然气量最小,
传统鲁棒优化最大,弱鲁棒优化调度介于二者之间。
弱鲁棒优化下可能出现的最大总电量、天然气量和

热量 缺 额 分 别 为 13.9 MW ·h,310.8 m3 和

59.0GJ。

表1 3种情况优化结果对比
Table1 Comparisonofoptimizationresultsforthreecases

情况 碳排放量/t 购天然气量/103m3 购电量/(MW·h)总电量缺额/(MW·h) 总天然气量缺额/m3 总热量缺额/GJ 总收益/万元

1 78.1 36.9 12.4 16.9
2 102.9 41.6 32.6 12.9
3 85.2 38.1 18.2 13.9 310.8 59.0 15.7

  附录B给出了3种情况下微能源网的调度情

况。热电联产机组1(CHP1)向电负荷Le1供电,由
附录B图B1可见:情况3中CHP1发电功率大于

情况1,小于情况2;热电联产机组2(CHP2)向电负

荷Le2供电,由附录B图B2可见,除了个别时段由

于储电设备的充放电之外,情况3中CHP2的发电

功率大于情况1,小于情况2。这是因为情况3需向

电负荷提供的电功率大于情况1,小于情况2。同

时,由附录B图B3可见,CHP1向热负荷Lh1供热,
电锅炉则协调热负荷Lh1的平衡;由附录B图B4可

见,CHP2向热负荷Lh2供热,燃气锅炉和储热设备

协调热负荷Lh2的平衡。情况3中微能源网从上层

电网购入电功率大于情况1,小于情况2;时段1至

5和时段23至24,微能源网向上层电网售出电能,
情况2中售出电功率小于情况1,这是因为情况2
需向电负荷Le1提供更多的电能;情况3中售出电

功率小于情况2,这是因为此时情况3中电负荷中

断补偿价格高于增加电能供应的成本,电负荷缺额

功率γe1为零,情况3与情况2需向电负荷Le1提供

的电功率相同,但由于情况3中CHP1的发电功率

小于情况2,因此剩余可向上层电网出售的电功率

更小。此外,由附录B图B5可见,微能源网需要的

气功率全部从上层气网购入,情况3中微能源网购

入气功率大于情况1,小于情况2,这主要由热电联

产设备用气功率和需向气负荷Lg 提供气功率大小

的差别造成的。
形成情况1至3总收益差异的原因在于对风电

出力以及负荷的不确定性的处理上:传统优化调度

不考虑风电出力以及负荷的不确定性,根据风电出

力和负荷的预测值进行优化调度,微能源网所提供

的能源功率最小,因此经济性最好;传统鲁棒优化调

度考虑风电出力最小和负荷最大的极端情况,微能
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源网需要增加能源供应,如增加购电功率和购气功

率以及热电联产设备的出力,以保证任何风电出力

以及负荷场景下,能源供应均能满足负荷需求,因此

经济性最差;弱鲁棒优化调度在传统鲁棒优化调度

的基础上,在风电出力和负荷极端情况下,允许出现

部分的功率缺额,微能源网提供的能源供应小于传

统鲁棒优化调度,但大于传统优化调度,因此经济性

适中。
2)鲁棒性分析

为进行鲁棒性分析,在不确定预算集约束范围

内,随机生成R=100组风电出力以及负荷场景,以
模拟实际风电出力以及负荷波动的情景,统计第

m 个负荷出现功率缺额的小时数Vm,按式(21)计
算其占总小时数的百分比pu,m,结果如表2所示。

pu,m=
Vm

RT×100%
(21)

表2 3种情况下的鲁棒性分析
Table2 Robustnessanalysisofthreecases

情况 pu,e1/%pu,e2/%pu,h1/%pu,h2/% pu,g/% 收益降低/%
1 50.1 49.8 49.5 49.8 49.6 0
2 0 0 0 0 0 -23.7
3 3.3 32.3 49.5 49.8 26.8 -7.1

由表2可知,传统优化调度的具有最高的经济

收益,但却不能应对风电出力以及负荷的不确定性,
一旦风电出力低于预测值或负荷高于预测值,将出

现功率缺额,无法保证系统的安全性,鲁棒性弱;传
统鲁棒优化调度计及风电出力和负荷的极端场景,
杜绝功率缺额,调度方案具有强鲁棒性,但总收益比

传统优化调度降低了23.7%,经济性最差,具有很强

的保守性。本文所提的弱鲁棒优化调度,能保证大

部分情况下系统能源供应能满足负荷需求,以一定

的安全风险换取经济效益,而且系统总收益仅比传

统优化调度降低7.1%,有效地改善了调度方案的保

守性,更加具有实际意义。
4.3 不同最大负荷缺额比例和惩罚系数对优化结

果的影响

1)不同允许最大负荷缺额比例对优化结果的

影响

允许的最大负荷缺额比例与微能源网的稳定能

力、负荷对能源供应质量的要求以及负荷的重要程

度等因素相关。调度决策者需要根据实际情况合理

的选取允许的最大负荷缺额比例。不同允许最大负

荷缺额比例的优化结果如表3所示。由表3可知,
随着允许最大负荷缺额比例的增大,总电量、热量和

天然气量缺额逐渐增大,系统的总收益逐渐上升。
这是因为系统放弃负荷的代价小于增加供应单位能

源功率的成本,所以随着允许最大负荷功率缺额比

例的增大,放弃的电负荷、热负荷和天然气负荷增

加,系统的总收益增加。

表3 不同最大负荷缺额比例下的优化结果
Table3 Optimizationresultsunderdifferent

maximumloadshortageratios

最大负荷
缺额比例/%

总电能缺额/
(MW·h)

总天然气量

缺额/m3
总热能
缺额/GJ

总收益/
万元

0 12.9
5 6.6 155.4 29.5 14.4
10 13.9 310.8 59.0 15.7
15 21.6 466.2 88.5 17.0

2)不同惩罚系数对优化结果的影响

惩罚系数的大小表征功率缺额对系统的影响程

度,为研究不同惩罚系数对弱鲁棒优化调度的影响,
依次选取0.5,1,2,4,6的参数乘以惩罚系数向量

λt,优化结果如表4所示。

表4 不同惩罚系数下的优化结果
Table4 Optimizationresultsunderdifferent

penaltycoefficients

惩罚
系数

总电能缺额/
(MW·h)

总天然气量

缺额/m3
总热能
缺额/GJ

总收益/
万元

0.5λt 17.4 459.6 59.0 15.9
λt 13.9 310.8 59.0 15.7
2λt 4.2 0 59.0 15.0
4λt 0 0 8.6 13.3
6λt 0 0 0 12.9

由表4可知,随着惩罚系数的增加,微能源网的

总收益逐渐减小,当惩罚系数增大到6λt,系统的总

收益不再减小,而且等于传统鲁棒优化调度的总收

益。这是因为功率缺额惩罚系数越大,放弃负荷的

代价越大,微能源网减小了放弃的负荷,相应地必须

增加系统的能源供应,经济性变差,鲁棒性增强;当
惩罚系数增加到大于系统增加供应单位能源功率的

成本时,系统不再放弃负荷,此时弱鲁棒优化调度结

果与传统鲁棒优化调度结果一致。因此通过调节惩

罚系数的大小能够有效地权衡弱鲁棒优化调度的经

济性和鲁棒性,惩罚系数越大,经济性变差,但具有

更强的鲁棒性。

5 结语

本文提出的基于弱鲁棒优化的微能源网调度模

型,与传统鲁棒优化模型相比,不仅能保证多数情况

下系统能源供应能够满足负荷需求,而且能大幅度

提高系统的经济性,有效改善调度模型的保守性,得
到的调度方案更加合理和具有实际意义。同时,利
用惩罚系数能有效地权衡调度方案的经济性和鲁棒
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性,惩罚系数越大,弱鲁棒优化调度模型鲁棒性越

强,经济性越差。决策者可以通过调节惩罚系数,使
调度方案适应不同的风险或经济要求。

本文所提的微能源网调度方法计及了风电出力

和负荷的不确定性,但未考虑实时环境下微能源网

运行的调整。后续工作可针对实时环境下微能源网

的优化调度问题展开研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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DispatchingMethodofMicro-energyGridBasedonLightRobustOptimization
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Abstract Thenewenergyandloadinthemicro-energygridareuncertain whichbringschallengestothesystemoperation
security Robustoptimizationisoftenappliedtodealwithuncertainproblems whichcanensurethesafetyofmicro-energy
grid butithasthedisadvantageofbeingstronglyconservative Thelightrobustoptimizationcaneffectivelyreducethe
conservativenessoftraditionalrobustoptimization Themathematicalmodelofatypicalmicro-energygridisconducted anda
dispatchingmodelofmicro-energygridisconstructedbasedonlightrobustoptimization Consideringtheuncertaintyofthe
renewableenergyoutputandload thedispatchingmodelaimsatthemaximumdifferencebetweencomprehensiveprofitand
penaltytermaftertheintroductionofslackvariablesrepresentingenergypowershortagesintheconstraintofenergysupplyand
demand andtransformsthe uncertain constraintsinto deterministicconstraintsthrough thetheory ofcounterpart
transformation Themodelcanbesolvedbyconventionaloptimizationmethods Finally thesimulationcasesarecarriedout 
Theresultsshowthattheproposeddispatchingmethodcannotonlyreducetheconservativenessandimprovetheeconomyof
dispatchschemes butalsomeetthedispatchingrequirementsofdifferentdecision-makers 
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