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摘　要：微电网的能量管理与优化调度作为构建新型电力系统的重要环节，提高其可再生能源的消纳水平、降低源
荷不确定性风险以及优化系统运行成本具有重要意义。因此，文中提出一种基于信息间隙决策理论（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｇａｐｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ）的含广义储能的独立直流微电网日前优化调度模型。首先，构建含超级电容的混合储能
系统，以降低蓄电池运行成本，将具备虚拟储能特性的柔性负荷与混合储能相结合，形成广义储能，充分发挥微电

网系统内灵活性资源特性；其次，考虑系统风光荷不确定性，引入ＩＧＤＴ模型，在确定性模型基础上建立风险规避策
略下的鲁棒模型和风险投机策略下的机会模型，从２种决策角度追求降低风险与最大化收益；最后，基于算例仿真
分析，证明该调度策略在降低微电网运行成本的基础上可量化不确定性因素对系统调度决策的影响，验证了模型

的有效性和可参考性。
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０　引言

构建以新能源为主体的新型电力系统是我国

基于保障国家能源安全，实现可持续发展，推动碳

达峰、碳中和目标实施做出的重大战略部署，微电

网技术作为构建新型电力系统的重要组成部分，承

担着贯通清洁能源供给和需求的桥梁、充分挖掘灵

活性资源实现源荷储高效互动的重要任务［１５］。

目前，已有大量国内外学者针对微电网的优化

调度进行研究。文献［６９］提出一种考虑电池储能
寿命模型的微电网日前调度模型，降低了电池衰减

速度，兼顾多能源微电网的经济性和电池寿命。从

微电网分布式架构和建模角度看，以上研究都是基

于蓄电池（ｂａｔｔｅｒｙ，ＢＥ）单一储能的微电网结构。理
论和实验证明，混合储能系统，如高能量密度的 ＢＥ
和高功率密度的超级电容（ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＳＣ）相结
合，可以有效提高系统稳定性、延长储能系统使用

寿命、降低经济成本［１０１３］。但目前研究大多集中在

混合储能系统的控制策略，很少涉及含混合储能系

统的微电网的优化调度。

受限于新能源的出力特性，灵活性资源将是保

障电力系统稳定运行的重要因素。针对系统源荷

友好互动，文献［１４１６］从需求侧管理参与角度出
发，将负荷分为重要负荷、可平移负荷和可中断负

荷，引入动态分时电价激励措施，提高了负荷侧的

积极性。未来，有效挖掘用户侧的灵活性、减少微

电网峰谷差将成为经济可行的重要措施。

风光发电具有很强的随机性和间歇性，用户侧

用电具有很强的主观性，同时存在预测技术以及认

知能力的限制，因此电力系统中不确定量逐渐表现

为一种奈特式不确定性，从系统源荷不确定性角度

看，目前常用的解决办法有鲁棒优化和模糊随机优

化等［１７］。文献［１８２０］针对源荷不确定性建立鲁棒
优化模型，从而降低微电网不确定性影响。但鲁棒

优化未考虑系统的经济性，随机优化在系统奈特氏

不确定性（无法被计算、被衡量的风险）下难以实

现。为了权衡微电网运行过程中的收益与风险，文

献［２１２４］引入信息间隙决策理论（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｐ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ＩＧＤＴ），在系统运行确定性成本的基
础上，引入风险规避和风险投机策略，为系统运营

商在系统不确定性时提供灵活的决策方案。目前

在考虑不确定性参量对系统运行和调度的影响时

多以单一不确定量为主，很少涉及风光荷多参量的

不确定性，也尚未涉及含混合储能的独立直流微电

网的ＩＧＤＴ优化调度。
ＩＧＤＴ是由 ＹａｋｏｖＢｅｎＨａｉｍ提出的一种处理不

确定性的非概率、非模糊的数学优化方法，研究在

满足预期目标下，不确定性因素可能造成的影响。

ＩＧＤＴ传达了“不确定性可能是有害的也可能是有
利的”思想，在电力系统中得到广泛应用［２５３０］。

综上，文中提出一种基于 ＩＧＤＴ、计及风光荷不
确定性的独立直流微电网日前优化调度模型。基
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于混合储能以及柔性负荷特性，构建含广义储能的

确定性调度模型，利用二者的友好互动，充分挖掘

系统内灵活性资源特性，提高可再生能源的消纳水

平；应用ＩＧＤＴ对系统的源荷不确定性建模，从风险
规避和投机２种决策视角，在保证最终结果满足预
期的基础上最大化系统不确定参数波动范围，以得

到不同角度的调度方案，为不同风险偏好的决策者

提供决策建议；通过算例仿真验证该策略的有效

性，并详细分析不同方案和参数对所提策略的影响。

１　微电网系统结构模型

文中研究对象为独立直流微电网，其结构如图

１所示。该微电网主要由风力发电机（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，
ＷＴ）、光伏阵列（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、ＢＥ和 ＳＣ组成的
混合储能系统，微型燃气轮机（ｍｉｃｒｏｔｕｒｂｉｎｅ，ＭＴ），
重要负荷和柔性负荷组成的直流／交流负荷，具有
信息采集功能的传感器，具有直流变换功能的 ＤＣ／
ＤＣ变换器，具有交直流变换功能的 ＡＣ／ＤＣ整流
器，具有直交流变换功能的 ＤＣ／ＡＣ逆变器以及与
微电网底层单元进行信息交流的微电网本地管理

器构成。

图１　独立直流微电网结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤＣｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

１．１　风力发电数学模型
大量研究表明，ＷＴ的输出功率与风速呈非线

性关系，ＷＴ发出的有功功率 ＰＷＴ（ｔ）与风机轮毂位
置处的风速ｖ（ｔ）之间的关系可近似表示为：
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（１）
式中：ＰＷＴ，Ｎ为ＷＴ的额定输出功率；ｖＮ、ｖｃｉ、ｖｃｏ分
别为ＷＴ的额定风速、切入风速和切出风速。

１．２　光伏发电数学模型
ＰＶ输出的功率与其所受的光照强度、环境温

度等密切相关。在工程应用中，ＰＶ的输出功率可
表示为：

ＰＰＶ（ｔ）＝ＰＳＴＣ
ＧＰＶ（ｔ）
ＧＳＴＣ

［１＋τＰＶ（ＴＰＶ（ｔ）－Ｔｒ）］

（２）
式中：ＰＰＶ（ｔ）为ＰＶ在ｔ时刻实际输出功率；ＰＳＴＣ为
标准状况下ＰＶ的最大输出功率；ＧＰＶ（ｔ）为 ｔ时刻
实际光照强度；ＧＳＴＣ 为标准光照强度，取 １０００
Ｗ／ｍ２；τＰＶ为功率温度系数；ＴＰＶ（ｔ）为 ｔ时刻实际
环境温度；Ｔｒ为标准环境温度，取２５℃。
１．３　ＭＴ数学模型

ＭＴ作为一种成熟的可控分布式电源在微电网
中得到了广泛应用。ＭＴ的数学模型可表示为：

ＣＭＴ，ｆｕｅｌ＝∑
Ｔ

ｔ＝１

ｋｆｕｅｌ
ＶＬＨＶ

×
ＰＭＴ（ｔ）
ηＭＴ

（３）

ＣＭＴ，ｏｍ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋＭＴＰＭＴ（ｔ） （４）

ＣＭＴ＝ＣＭＴ，ｏｍ ＋ＣＭＴ，ｆｕｅｌ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
ζ（ｔ）ＣＭＴ，ｓｓ （５）

式中：ＣＭＴ，ｆｕｅｌ、ＣＭＴ，ｏｍ、ＣＭＴ，ｓｓ、ＣＭＴ分别为 ＭＴ的燃
料成本、运行维护成本、启停费用、总发电成本；Ｔ为
优化周期；ｋｆｕｅｌ为气体燃料单价，取２．５元／ｍ

３；ＶＬＨＶ
为气体低位热值；ＰＭＴ（ｔ）为 ＭＴ在 ｔ时刻实际输出
功率；ηＭＴ为ＭＴ的出力效率；ｋＭＴ为ＭＴ的单位运行
维护成本系数；ζ（ｔ）为０１变量，表征ｔ时刻ＭＴ的
状态，为１是运行状态，为０则是停机状态。
１．４　混合储能系统数学模型

ＢＥ的使用寿命和损耗在很大程度上取决于其
充放电循环次数、放电深度以及充放电功率，因此

在考虑ＢＥ的运行维护成本时，有必要考虑ＢＥ的放
电深度与放电速率。参考文献［１３］，ＢＥ的荷电状
态可表示为：

ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ）＝

ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ－１）＋
ＰＢＥ（ｔ）
ＣＢＥ

ηＢＥ，ｃｈ　ＰＢＥ（ｔ）≥０

ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ－１）＋
ＰＢＥ（ｔ）
ＣＢＥηＢＥ，ｄｉｓ

　ＰＢＥ（ｔ）＜０











（６）
式中：ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ）为ＢＥ在ｔ时刻的荷电状态；ＰＢＥ（ｔ）
为ＢＥ在ｔ时刻实际充放电功率；ＣＢＥ为储能额定单
元容量；ηＢＥ，ｃｈ、ηＢＥ，ｄｉｓ分别为 ＢＥ的充、放电效率，
均取０．９５。参考文献［６７，１３］，结合放电深度和放
电速率，ＢＥ单次使用所消耗的等效放电安时数可以
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表示为：

ｄｅｆｆ＝
ＬＲ

ａＤ－ｂＢＥｅ
－ｃＤＢＥ

×
ＣＢＥ
ＣＢＥ，ａｃｔ

ｄａｃｔ （７）

其中：

ＤＢＥ＝１－ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ） （８）
式中：ａ、ｂ、ｃ为数值大于 ０的电池循环寿命与放电
深度拟合曲线的拟合系数，取值分别为３２８８、０．３８３
和０．４６０２，ａＤ－ｂＢＥｅ

－ｃＤＢＥ表征ＢＥ放电深度对电池循环
寿命的影响；ＤＢＥ为ＢＥ实际放电深度；ＬＲ为ＢＥ额
定循环寿命；ＣＢＥ，ａｃｔ为储能实际单元容量；ｄａｃｔ为实
际放电安时数。

如果已知ＢＥ的初始投资成本ｋｃｏｓｔ，则ＢＥ单位
充放电的运行维护成本为：

ｋＢＥ＝
ｄｅｆｆ
Γ
ｋｃｏｓｔ （９）

其中：

Γ＝ＬＲＤＲＣＢＥ （１０）
式中：Γ为ＢＥ总有效放电电量；ＤＲ为ＢＥ额定放电
深度。

ＳＣ的寿命主要取决于液态电解质的蒸发速率，
表示为温度和端电压的函数，一般来说，随着中心

温度的升高，ＳＣ的寿命逐渐降低。ＳＣ能够历经数
千次深度循环，比电池寿命更长，一般不受循环压

力和充放电速率影响，因此，文中不计 ＳＣ的运行维
护成本。参考文献［１０］，ＳＣ的荷电状态可表示为：

ＳＳＯＣ，ＳＣ（ｔ）＝
（１－σ）ＱＳＣ（ｔ－１）＋ＰＳＣ（ｔ）ηＳＣ，ｃｈ

ＱＳＣ，Ｒ
　ＰＳＣ（ｔ）≥０

（１－σ）ＱＳＣ（ｔ－１）＋ＰＳＣ（ｔ）
ηＳＣ，ｄｉｓＱＳＣ，Ｒ

　ＰＳＣ（ｔ）＜０











（１１）
　 ＱＳＣ（ｔ）＝（１－σ）ＱＳＣ（ｔ－１）＋ＰＳＣ（ｔ）Δｔ （１２）
式中：ＳＳＯＣ，ＳＣ（ｔ）为ＳＣ在ｔ时刻的荷电状态；ＰＳＣ（ｔ）
为ＳＣ在ｔ时刻实际充放电功率；σ为ＳＣ自放电率；
ηＳＣ，ｃｈ、ηＳＣ，ｄｉｓ分别为ＳＣ的充、放电效率，均取０．９５；
ＱＳＣ（ｔ）、ＱＳＣ，Ｒ分别为ＳＣ在ｔ时刻的实际容量与额定
容量。

２　需求侧响应模型

独立直流微电网通常建造于偏远山区或海岛

地区，对该地区用户侧进行负荷分类以及建立需求

侧响应策略可以有效实现电力负荷由传统的刚性

负荷向柔性负荷转变，加强用户侧深度参与电力系

统的平衡。文中将微电网用电负荷分为３类，即不
可中断的重要负荷、具有一定灵活性的可平移负荷

以及可中断负荷。

可平移负荷模型为：

ＰＴＬ，ａ（ｔ）＝ＰＴＬ，０（ｔ）＋ＰＴＬ（ｔ） （１３）

∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰＴＬ（ｔ）＝０ （１４）

式中：ＰＴＬ，ａ（ｔ）、ＰＴＬ，０（ｔ）、ＰＴＬ（ｔ）分别为用户在ｔ时
刻平移后的负荷功率、初始负荷功率和负荷平移

量。式（１４）表示用户一个周期内转移的负荷总量
不变。

可中断负荷模型为：

ＰＩＬ，ａ（ｔ）＝ＰＩＬ，０（ｔ）－γＩＬ（ｔ）ＰＩＬ（ｔ） （１５）
式中：ＰＩＬ，ａ（ｔ）、ＰＩＬ，０（ｔ）、ＰＩＬ（ｔ）分别为用户在 ｔ时
刻中断后的负荷功率、初始负荷功率和负荷中断

量；γＩＬ（ｔ）为用户在ｔ时刻的决策变量，取值为０或
１，取０时，负荷中断量为 ０，取 １时，负荷中断量为
ＰＩＬ（ｔ）。

由于平移、中断负荷都会影响用户满意度，因

此须对用户进行一定补偿，设平移单位负荷和中断

单位负荷的补偿成本分别为ｋＴＬ、ｋＩＬ。
合理的分时电价策略对于引导用户积极参与

需求侧响应、实现负荷曲线“削峰填谷”以及提高系

统经济性有着重要作用。文中采用的分时电价制

定方案见表 １，将全天划分为峰、平、谷共 ３个时间
段，通过不同时段电价制定，引导、激励用户参与需

求侧响应。

表１　不同时段电价方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ

电价类别
分时电价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
时段

峰时电价 １．０１ １０：００—１４：００、１８：００—２０：００

平时电价 ０．６４ ０７：００—０９：００、１５：００—１７：００、
２１：００—２２：００

谷时电价 ０．３８ ２３：００—０６：００

３　确定性微电网优化调度模型

风光可再生能源发电的间歇性与负荷需求的

波动性是造成微电网供需矛盾的主要因素，对微电

网系统建立优化调度模型，解决供需不平衡以及波

动性问题，是实现微电网经济、安全运行的关键。

３．１　目标函数
采用日前调度模型，以一个自然日作为优化周

期，设Ｔ＝２４ｈ，ΔＴ＝１ｈ。目标函数是计及独立微
电网系统的运行维护成本、环境治理成本、弃风弃

光惩罚成本以及用户补偿成本，使总成本最低。目

标函数为：

２５



ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ（ＣＥ＋ＣＰ＋ＣＡ＋Ｃｃｏｍ） （１６）

ＣＥ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｋＷＴＰＷＴ（ｔ）＋ｋＰＶＰＰＶ（ｔ）＋

ｋＢＥＰＢＥ（ｔ））＋ＣＭＴ （１７）

ＣＰ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｊ
ｋｊδｊＰＭＴ（ｔ） （１８）

ＣＡ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ｋＡＰＡ（ｔ） （１９）

Ｃｃｏｍ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ｋＴＬＰＴＬ（ｔ）＋ｋＩＬＰＩＬ（ｔ）） （２０）

式中：ＣＥ、ＣＰ、ＣＡ、Ｃｃｏｍ分别为微电网的运行维护成
本、环境治理成本、弃风弃光惩罚成本和用户补偿

成本；ｋＷＴ、ｋＰＶ分别为风电、光伏的单位运行维护成
本，分别取４５元／ＭＷ和１０元／ＭＷ；ｋｊ为治理每单
位重量第ｊ种污染物的费用；δｊ为ＭＴ输出单位有功
功率产生的第 ｊ种污染物的排放量；Ｎ为污染物种
类数；ｋＡ为单位弃风弃光惩罚因子，取１６０元／ＭＷ；
ＰＡ（ｔ）为ｔ时刻弃风弃光功率。ＭＴ污染物排放量以
及治理费用参见表２。

表２　污染物排放量及治理费用
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｓｔｓ

污染物类型
污染物排放量／
（ｇ·ｋＷ－１）

治理费用 ／
（元·ｋｇ－１）

ＮＯｘ ０．６２ １２．５

ＣＯ ０．１７ １．４５

ＣＯ２ １８４．０８ ０．０４

ＳＯ２ ０．０００１ ８．７５

３．２　约束条件
除目标函数外，系统运行过程中还须考虑功率

平衡约束，各微源、储能系统的最大运行功率约束、

必要的运行约束以及柔性负荷的最大可中断、平移

量，具体的约束如下。

（１）功率平衡约束。
ＰＷＴ（ｔ）＋ＰＰＶ（ｔ）＋ＰＢＥ（ｔ）＋ＰＳＣ（ｔ）＋ＰＭＴ（ｔ）＝

ＰＬｏａｄ（ｔ）＋ＰＴＬ（ｔ）－ＰＩＬ（ｔ） （２１）
式中：ＰＬｏａｄ（ｔ）为用户侧重要负荷，即不可平移、不
可中断负荷。

（２）微源出力约束。
ＰＷＴ，ｍｉｎ≤ＰＷＴ（ｔ）≤ＰＷＴ，ｍａｘ （２２）
ＰＰＶ，ｍｉｎ≤ＰＰＶ（ｔ）≤ＰＰＶ，ｍａｘ （２３）
ＰＭＴ，ｍｉｎ≤ＰＭＴ（ｔ）≤ＰＭＴ，ｍａｘ （２４）

－ＰＭＴ，ｄｏｗｎ≤ＰＭＴ（ｔ）－ＰＭＴ（ｔ－１）≤ＰＭＴ，ｕｐ
（２５）

式中：Ｐｉ，ｍｉｎ、Ｐｉ，ｍａｘ分别为分布式电源ｉ输出有功功
率的最小值和最大值，ｉ∈ {ＷＴ，ＰＶ，ＭＴ}；ＰＭＴ，ｄｏｗｎ、
ＰＭＴ，ｕｐ分别为ＭＴ的最大下爬坡率和最大上爬坡率。

（３）混合储能系统相关约束。
ＳＳＯＣ，ＢＥ，ｍｉｎ≤ＳＳＯＣ，ＢＥ（ｔ）≤ＳＳＯＣ，ＢＥ，ｍａｘ
ＰＢＥ，ｍｉｎ≤ＰＢＥ（ｔ）≤ＰＢＥ，ｍａｘ{ （２６）

ＳＳＯＣ，ＳＣ，ｍｉｎ≤ＳＳＯＣ，ＳＣ（ｔ）≤ＳＳＯＣ，ＳＣ，ｍａｘ
ＰＳＣ，ｍｉｎ≤ＰＳＣ（ｔ）≤ＰＳＣ，ｍａｘ{ （２７）

式中：ＳＳＯＣ，ｋ，ｍａｘ、ＳＳＯＣ，ｋ，ｍｉｎ分别为储能装置 ｋ荷电状
态的上、下限，ｋ∈ {ＢＥ，ＳＣ}；Ｐｋ，ｍａｘ、Ｐｋ，ｍｉｎ分别为
储能装置ｋ充放电功率的上、下限。

（４）柔性负荷相关约束。
０≤ＰＴＬ（ｔ）≤ＰＴＬ，ｍａｘ （２８）
０≤ＰＩＬ（ｔ）≤ＰＩＬ，ｍａｘ （２９）

式中：ＰＴＬ，ｍａｘ、ＰＩＬ，ｍａｘ分别为可平移负荷和可中断负
荷的最大值。

４　基于ＩＧＤＴ的源荷不确定性调度模型

确定性微电网优化调度模型以微电网源荷预

测结果为基准，但是实际运行中，风光出力以及负

荷需求可能会偏离预测值，造成经济损失。ＩＧＤＴ是
一种解决严重不确定性的有效方法，不依靠不确定

性的概率密度函数，而是试图寻求一个风险区间以

建立针对不确定性的鲁棒模型和机会模型。

４．１　风光荷不确定性建模
文中综合考虑风电、光伏出力以及负荷需求的

不确定性，采用包络约束模型对源荷不确定进行建

模，其不确定模型为：

Ｕ（ｒＷＴ，Ｐ
～
ＷＴ，ｔ）＝ ＰＷＴ，ｔ：ＰＷＴ，ｔ－Ｐ

～
ＷＴ，ｔ≤ｒＷＴＰ

～
ＷＴ，ｔ{ }

Ｕ（ｒＰＶ，Ｐ
～
ＰＶ，ｔ）＝ ＰＰＶ，ｔ：ＰＰＶ，ｔ－Ｐ

～
ＰＶ，ｔ≤ｒＰＶＰ

～
ＰＶ，ｔ{ }

Ｕ（ｒＬ，Ｐ
～
Ｌ，ｔ）＝ ＰＬ，ｔ：ＰＬ，ｔ－Ｐ

～
Ｌ，ｔ≤ｒＬＰ

～
Ｌ，ｔ{ }

ｒＷＴ≥０

ｒＰＶ≥０

ｒＬ≥０















（３０）
式中：ｒｉ为不确定半径，无量纲，ｉ∈ {ＰＶ，ＷＴ，Ｌ}；

Ｐ
～
ｉ，ｔ、Ｐｉ，ｔ分别为ｔ时刻的预测值和实际值，ｉ∈ {ＰＶ，

ＷＴ，Ｌ}；Ｕ（ｒｉ，Ｐ
～
ｉ，ｔ）为偏差不大于 ｒｉＰ

～
ｉ，ｔ的所有 Ｐｉ，ｔ

的集合。考虑风光荷的不确定性变量 Ｐｉ，ｔ，其对应

的预测值为 Ｐ
～
ｉ，ｔ，利用偏差区间对不确定性变量

Ｕ（ｒｉ，Ｐ
～
ｉ，ｔ）的浮动状态进行描述，则对于预测值

Ｐ
～
ｉ，ｔ，其最大扰动量为 ｒｉＰ

～
ｉ，ｔ。通过加权可得其综合

不确定半径φ为：
φ＝λＷＴｒＷＴ＋λＰＶｒＰＶ ＋λＬｒＬ
λＷＴ＋λＰＶ＋λＬ＝１{ （３１）
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式中：λｉ为不确定半径权重系数，无量纲，ｉ∈ {ＰＶ，
ＷＴ，Ｌ}。
４．２　风险规避策略下鲁棒模型

风险规避策略即保证决策成本不超过预期的

情况下寻求不确定度的最大值，不确定度数值越

大，表示可接受不确定性参数的波动程度越大，决

策方案的鲁棒性越强。基于风险规避策略的微电

网鲁棒模型为：

ｍａｘφ
ｓ．ｔ．ｍａｘｆ≤（１＋μｒｏ）ｆ０

Ｐ
～
ｉ，ｔ∈Ｕ（ｒｉ，Ｐ

～
ｉ，ｔ）

式（２１）—式（２９）











（３２）

式中：ｆ０为当不确定半径ｒｉ为０时，基于风光荷预测
值得到的调度成本基准值；μｒｏ为鲁棒偏差因子。可
以看出，该模型为双层优化模型，上层表示下层成

立时系统不确定半径的最大值；下层表示源荷在不

确定集内波动时，调度成本的最大值不能超过预期

成本。当可再生能源出力不足时，须启动 ＭＴ来维
持系统内能量平衡，导致系统成本增加；同理，当负

荷实际值高于预测值时，系统成本同样会增加。即

当风光出力最小、负荷需求最大时，可将式（３２）简
化为式（３３）所示单层鲁棒优化模型。

ｍａｘφ
ｓ．ｔ．ｆ≤（１＋μｒｏ）ｆ０

ＰＷＴ，ｔ＝（１－ｒＷＴ）Ｐ
～
ＷＴ，ｔ

ＰＰＶ，ｔ＝（１－ｒＰＶ）Ｐ
～
ＰＶ，ｔ

ＰＬ，ｔ＝（１＋ｒＬ）Ｐ
～
Ｌ，ｔ

式（２１）—式（２９）















（３３）

４．３　风险投机策略下机会模型
风险投机策略即决策者在追求降低系统运行

成本的基础上寻求不确定度的最小值，即最小化不

确定度以追求最大的回报收益。同时，不确定度数

值越小，系统运行风险也就越大。即当可再生能源

出力充足，负荷需求量少时，系统运行成本较低。

同理可以得到风险投机策略下微电网单层机会优

化模型：

ｍｉｎφ
ｓ．ｔ．ｆ≤（１－μｏｐ）ｆ０

ＰＷＴ，ｔ＝（１＋ｒＷＴ）Ｐ
～
ＷＴ，ｔ

ＰＰＶ，ｔ＝（１＋ｒＰＶ）Ｐ
～
ＰＶ，ｔ

ＰＬ，ｔ＝（１－ｒＬ）Ｐ
～
Ｌ，ｔ

式（２１）—式（２９）















（３４）

式中：μｏｐ为机会偏差因子。

４．４　求解流程
基于ＩＧＤＴ的独立直流微电网日前优化调度模

型求解流程如图２所示。首先基于风光荷的预测值
求解确定性调度模型的最优解ｆ０；其次根据鲁棒／机
会偏差因子设定预期成本目标；最后计算风险规避

策略、风险投机策略下的系统运行成本和综合不确

定半径，并根据不同类型的决策者确定调度计划。

图２　ＩＧＤＴ调度模型求解流程
Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆＩＧＤＴｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

５　算例分析

选取一含多种微源的独立直流微电网作为研

究对象，以２４ｈ作为调度周期，１ｈ作为步长进行仿
真分析。仿真环境为采用ＭＡＴＬＡＢ２０１８ｂ软件并调
用Ｙａｌｍｉｐ工具箱和Ｃｐｌｅｘ、Ｇｕｒｏｂｉ求解器进行求解。
算例仿真基本参数为：额定功率为８ＭＷ的 ＷＴ；额
定功率为６ＭＷ的ＰＶ；额定功率为４ＭＷ的ＭＴ；ＢＥ
和ＳＣ的荷电状态变化范围分别为 ２０％～８０％和
１０％～９０％，二者初始荷电状态分别为２０％和５０％。
风电、光伏的预测功率以及负荷需求的预测功率如

图３所示。

图３　风、光输出功率及负荷需求预测值
Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆＷＴａｎｄＰＶｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒａｎｄｌｏａｄｄｅｍａｎｄ

４５



５．１　确定性调度模型验证分析
采用确定性微电网优化调度模型后代入参数

求解得到系统优化运行成本为９９３２２．５７元。确定
性调度模型下，微电网内各个微源、储能系统出力

情况如图４所示。可以看出，用电高峰期以及光伏
停止出力期间，ＭＴ以及混合储能系统放电，支撑用
户负荷需求；用电低谷期，ＭＴ退出运行，分布式可
再生能源发出的多余能量存储到混合储能系统中。

图４　系统各单元出力
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

采用３种方案对系统的优化调度模型进行对比
分析。方案一，采用文中设计的优化调度模型；方

案二，采用含混合储能的微电网模型，不考虑需求

侧响应；方案三，采用仅含 ＢＥ的微电网模型，考虑
需求侧响应。３种方案下风、光消纳水平及各项性
能指标结果如图５、图６、表３所示。

图５　不同方案下的风电消纳水平
Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

从图５以及表３中可以看出，方案一和方案三
的风电消纳率大于方案二，即需求侧响应策略的加

入提高了风电的消纳水平。从图６以及表３中可以
看出，方案一和方案二的光伏消纳率大于方案三，

即架构的含 ＳＣ的混合储能系统的加入促进了光伏
消纳。同时从表３可以看出，广义储能的加入降低
了弃风弃光惩罚成本以及环境成本，混合储能系统

的加入降低了ＢＥ运行成本并延长了储能系统的使
用寿命，原因是在分时电价的指引下，充分调动了系

图６　不同方案下的光伏消纳水平
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

表３　不同方案下性能指标对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案
风电

消纳率／％
光伏

消纳率／％
ＢＥ运行
成本／元

环境

成本／元

方案一 ８７．１８ ９９．８０ ５４５．８５ ５１１．４９

方案二 ８３．７６ ９０．４３ ５７５．３６ ６５０．５５

方案三 ８８．９０ ８８．２８ ７２０．４９ ５４３．７２

统内灵活性资源特性，实现了多源的协同互动。

５．１．１　混合储能特性分析
独立型微电网系统运行过程中，优先使用 ＳＣ

平抑系统内不平衡功率波动，ＢＥ和 ＳＣ的充放电功
率及荷电状态如图７、图８所示。可以看出，混合储
能系统能在系统运行中灵活调节工作状态，在谷时

段吸收多余能量并在峰时段释放，减少了弃风弃光

量，缓解了分布式能源的运行压力。ＳＣ作为高功率
型电池，可以优先平抑风、光功率波动，减小 ＢＥ的
荷电状态波动范围，对二者荷电状态进行约束，可

减少低充放电深度及循环次数对混合储能系统的

影响，降低系统运行成本。

图７　ＢＥ充放电功率及荷电状态
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｏｆＢＥ

５．１．２　柔性负荷特性分析
在分时电价激励下，柔性负荷参与调度前后的

负荷曲线如图９所示。由图可见，在０９：００—１５：００
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图８　ＳＣ充放电功率及荷电状态
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅｏｆＳＣ

以及１７：００—１９：００，柔性负荷适当调整了用户的负
荷需求，并将上述时段部分负荷转移至 ２３：００—
０８：００，峰谷差由１２．２０ＭＷ变为１０．４８ＭＷ，负荷峰
谷差降低，平滑了用户负荷曲线，减缓了微电网系

统的供电压力。

图９　负荷优化调度结果
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄ

５．２　基于ＩＧＤＴ的不确定性调度模型验证分析
基于文中设计的模型，综合考虑５种不确定性

场景，具体分类为：场景１，考虑风光荷不确定性；场
景２，考虑负荷不确定性；场景 ３，考虑风电不确定
性；场景４，考虑光伏不确定性；场景５，考虑风光不
确定性。ＩＧＤＴ模型中，设置鲁棒偏差因子 μｒｏ和机
会偏差因子μｏｐ范围均为０．０２～０．１２，即系统调度总
成本在±２％～±１２％波动。图 １０为鲁棒／机会偏差
因子变化时５种不确定性场景下的不确定半径和系
统调度成本。可以看出，随着系统调度成本的降

低，机会偏差因子及其不确定半径增加，即此时决

策者偏向降低系统运行成本而选择风险追求；随着

系统调度成本的增加，鲁棒偏差因子和不确定半径

增加，即此时决策者偏向提高系统稳定性而选择增

加成本。

为量化风光荷不确定性对微电网系统的影响，

文中选取的风光荷不确定半径权重系数为：λＷＴ＝
０．３、λＰＶ＝０．２、λＬ＝０．５。系统综合不确定半径φ以

图１０　不确定性场景下ＩＧＤＴ结果对比
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＧＤＴｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

及系统运行成本 ｆ随偏差因子的变化趋势如图 １１
所示。

图１１　φ、ｆ随偏差因子的变化趋势
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆφａｎｄｆｗｉｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

由图可知，鲁棒模型中φ、ｆ与鲁棒偏差因子呈
正相关，说明决策者在运行中为降低系统不确定性

危害，希望通过付出尽可能多的成本来提高系统鲁

棒性，直接造成的结果就是风光出力降低，ＭＴ出力
增加；机会模型中φ、ｆ与机会偏差因子 μｏｐ分别呈
正、负相关，说明决策者在运行中认为不确定性会

给系统带来额外收益，降低系统的运行成本，直接

造成的结果就是风光出力增加，ＭＴ运行减少。选
取鲁棒／机会偏差因子０．１２为例，得到图１２所示鲁

６５



棒模型和机会模型下系统各单元出力情况，验证了

上述结论。

图１２　鲁棒／机会模型下系统各单元出力
Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒ

ｒｏｂｕｓｔ／ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

６　结论

文中建立了基于ＩＧＤＴ的含广义储能的独立直
流微电网优化调度模型，并引入３种不同的确定性
微电网模型以及５种不确定性场景，仿真分析得到
以下结论：

（１）相比于单一ＢＥ储能系统，含ＳＣ的混合储
能系统可以有效提高可再生能源的消纳水平，提高

系统运行的经济性；在分时电价的激励下，柔性负

荷的加入平滑了负荷曲线，降低了峰谷差；柔性负

荷与混合储能系统组成广义储能系统，降低了弃风

弃光量以及环境成本，实现了源荷储高效互动。

（２）引入ＩＧＤＴ，对含广义储能的独立直流微网
分别建立风险规避的鲁棒模型和风险投机的机会

模型，引入不同的偏差因子，求得的系统综合不确

定半径充分量化了风电、光伏和负荷的不确定性因

素对系统运行的影响程度，为决策者面对不同的场

景提供决策参考。

由于独立微电网自身的局限性，下一步工作将

重点关注微电网群之间的优化调度研究。
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