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摘　要：源荷多元不确定性给“源荷储”一体化微电网优化调度带来了诸多挑战，但传统方案存在优化模型过于片
面极端和时间尺度单一导致调度不合理的问题，无法兼顾可靠性和经济性，并且难以协调不确定性分析方法与不

同时间尺度之间的配合关系。文中基于数据驱动的多离散场景分布鲁棒方法，提出一种微电网两阶段分布鲁棒日

前优化调度模型，使用列和约束生成算法进行求解。结合改进分布鲁棒优化的不确定方法、多时间尺度调度策略

和模型预测控制理论，通过逐级细化调度时间尺度和减小预测周期的长度来提高精度，以最小化发电成本以及调

节成本等为目标建立日前日内多时间尺度滚动优化调度模型，较大程度上抵抗系统不确定性因素的影响。结合
算例仿真分析，进一步说明了所提模型能够有效消纳新能源、降低运行成本同时兼顾安全性和经济性。
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０　引言

微电网（ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ＭＧ）是一种将分布式电源
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）、用电负荷、储能设备及
输配电装置搭配整合的小型“源荷储”系统［１］，可

以通过能源的互联互补促进可再生能源的就地消

纳，其因较低的污染排放和较高的资源利用率得到

了快速发展。新能源出力以及负荷波动性、随机性

和间歇性等多元不确定性，给微电网的安全、经济

调度发展带来了一系列挑战［２５］。如何在尽可能利

用清洁能源的同时，保证系统的安全经济运行具有

十分重要的研究价值和意义［６］。

目前，处理源荷多元不确定性的方法主要有 ４
种：随机优化（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＯ）［７８］、机会
约束规划（ｃｈａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＣＰ）［９］、
鲁棒优化（ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＯ）［１０１２］和分布鲁棒
优化（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＲＯ）［１３］。
其中，ＳＯ假设不确定变量的概率分布是准确的，每
一个场景都是一个确定性问题，但精确模型选取的

离散场景数目将过于庞大；ＣＣＰ则采用具有一定置
信水平的约束条件，其主要问题是如何掌握不确定

量的概率分布规律，且置信度的选取具有经验性，

模型决策结果风险较大［１４］；ＲＯ的不确定性主要通
过随机变量边界来表征，这经常会使决策结果的保

守性过强，而在实际工程中最恶劣的场景很少发

生，对于部分可用概率信息也未考虑。

ＤＲＯ考虑了随机变量的统计概率信息并采取
具有不确定性的最恶劣分布代替确定的分布，综合

了ＲＯ的保守性和ＳＯ的经济性，主要包括基于矩信
息［１５］、基于Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离［１６］、基于 ＫＬ（Ｋｕｌｌｂａｃｋ
Ｌｅｉｂｌｅｒ）散度［１７］和基于多离散场景数据驱动［１８］等

类型，基于多离散场景的ＤＲＯ方法离散化处理不确
定变量的概率密度，并基于范数约束构建各离散场

景的概率分布集合，其模型的保守度和经济性与离

散场景的数目和置信度有关，避免了实际工程调度

时出现片面或极端的情形，因此得到了广泛研究。

文献［１９］将基于多离散场景的分布鲁棒优化方法
应用到主动配电网的无功优化模型中，但是单独以

１范数或者∞范数作为约束条件构造不确定集合，
会造成优化调度结果并不准确。为此，文献［２０］在
建立不确定性概率分布置信集合时考虑了２类范数
约束，使结果同时具备经济性和保守性，但未能处

理好其计算复杂性。

此外，由于ＤＧ出力的不确定性会随着时间尺
度的缩短逐步减小，只应用单阶段方法既不能抵抗

微电网短时间内偶发性的干扰，也不能最小化系统

的总调度成本［２１］，因此逐级细化调度时间尺度，考

虑日前和日内调度等尺度不同组合策略的滚动优

化是必要的，同时考虑到系统实时状态对当前优化

调度模型的反馈校正问题，需要引入模型预测控制

（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）理论来实现状态参
数和预测数据的更新［２２］。文献［２３］在ＭＰＣ滚动优
化中考虑了微电网系统的运行／调度成本，对微电
网单元进行控制，一定程度上处理了 ＤＧ输出波动
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和负荷预测误差，但其只在有限的时域内对相关变

量进行预测和优化，很难处理优化周期长的复杂约

束。文献［２４］提出一种基于 ＭＰＣ的微电网能量管
理方法，通过协调微／配电网的电力交互作用来降
低微电网的运行成本，但模型中的一些参数是固定

的，难以解决微电网中的突发干扰。

现有研究在制定微电网优化调度方案时未能

兼顾可靠性和经济性，并且难以协调不确定性分析

方法与不同时间尺度之间的配合关系。

针对上述不足，首先，文中区别于传统单独以

１范数和∞范数为约束条件的不确定集合，综合考
虑两类范数约束，基于数据驱动的多离散场景 ＤＲＯ
方法提出微电网两阶段优化调度模型，符合实际微

电网工程中对系统运行安全性和经济性的双重要

求，并使用改进列和约束生成（ｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，Ｃ＆ＣＧ）算法进行求解，避免了启发式算
法容易陷入局部最优解和对初值高依赖性的问题。

然后，结合多时间尺度调度策略和 ＭＰＣ理论，协调
不确定性分析方法与各时间尺度之间的配合关系，

通过逐级细化调度时间尺度和预测周期长度来提

高精度，以最小化发电及调节成本等为目标建立了

日前日内多时间尺度滚动优化调度模型，较大程度
上抵抗了实际微电网内源荷的强不确定性因素的

影响。最后，结合某示范微电网仿真结果，进一步

验证了模型和算法的有效性。

１　基于数据驱动的两阶段分布鲁棒日前优
化调度模型

　　典型的微电网结构如图１所示，由可控分布式
电源［１２］、风力发电机［２５］、光伏发电机［２６］、储能设

备［２７］及用户负荷组成，并通过公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆ
ｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）接入配电网。

图１　微电网架构
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１．１　分布鲁棒优化模型
确定性调度模型中新能源出力及负荷用电情

况取值为其预测值，并假设预测误差为 ０。实际上
预测信息ξ存在较大的不确定性，这将对优化调度
造成不可忽视的影响。因此，文中构造基于数据驱

动的两阶段 ＤＲＯ优化调度模型，并将 Ｍ个历史数
据聚类为多个典型的离散场景 ξ１，ξ２，…，ξＮＡ{ }，ＮＡ
为总场景个数，并求得每个场景对应的概率值。

１．１．１　目标函数
数据驱动下的多离散场景ＤＲＯ模型表达为：
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ＣＳ，ｔ，ｉ（ｕＧ，ｔ，ｉ，ｕＧ，ｔ－１，ｉ）＋
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（１）
式中：ｘ为第一阶段变量；Ｘ为 ｘ的可行域集合；Ｔ
为总调度时段；Ｎ为总机组数量；ＣＳ，ｔ，ｉ（·）为第ｉ台
可控分布式电源在 ｔ时刻的启停成本；ｕＧ，ｔ，ｉ为第 ｉ
台可控分布式电源在 ｔ时刻的启停状态，为 ０１变
量；ｐｓ为第ｓ个场景的发生概率；Ω为不确定概率集
合；ｙｓ为第ｓ个场景下的第二阶段变量；ξｓ为场景ｓ
的预测信息；Ｙ为ｙｓ的可行域集合；ＣＧ，ｔ，ｉ（·）、ＰＧ，ｔ，ｉ
分别为第 ｉ台可控分布式电源在 ｔ时刻的运行成本
及有功出力；ＣＷ，ｔ，ｉ（·）、ＣＰ，ｔ，ｉ（·）、ＣＥ，ｔ，ｉ（·）分别为
第ｉ台风机、光伏、储能设备在 ｔ时刻的运行成本；
Ｐｗ，ｔ，ｉ、Ｐｐ，ｔ，ｉ分别为第ｉ台风机和光伏在 ｔ时刻的输
出功率；ＰｃｈＥ，ｔ，ｉ、Ｐ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔ，ｉ分别为第 ｉ台储能设备在 ｔ时

刻的充、放电功率；ＣＭ，ｔ（·）为微／配电网的交互成
本；ＰＰＣＣ，ｔ为微／配电网的交互功率；ＳＧ，ｔ为启停成本
系数；Δｔ为调度步长；ａ、ｂ为可控分布式电源运行
成本系数；λＷ、λＰ分别为风电和光伏机组的单位
发电成本；ｃｗ、ｃｐ分别为弃风和弃光的惩罚成本系
数；Ｐｗ，ｔ，ｉ、Ｐｐ，ｔ，ｉ分别为第 ｉ台风电和光伏机组在 ｔ
时刻的预测功率；ＫＥ为储能的充放电成本系数；
ηＥ，ｃｈ、ηＥ，ｄｉｓ分别为储能设备的充、放电效率；λＭ，ｔ为
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配电网的分时电价。

１．１．２　约束条件
求解ＤＲＯ模型还须满足以下约束条件（均为

在场景ｓ下的运行约束）。
（１）功率平衡约束。

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＰＧ，ｔ，ｉ＋Ｐｗ，ｔ，ｉ＋Ｐｐ，ｔ，ｉ＋Ｐ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔ，ｉ）＋ＰＰＣＣ，ｔ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｃｈＥ，ｔ，ｉ＋Ｐｌ，ｔ （２）

式中：Ｐｌ，ｔ为ｔ时刻系统负荷需求总功率。
（２）可控分布式电源出力上下限约束。

ｕＧ，ｔＰ
ｍｉｎ
Ｇ ≤ＰＧ，ｔ≤ｕＧ，ｔＰ

ｍａｘ
Ｇ （３）

式中：ＰｍａｘＧ 、Ｐ
ｍｉｎ
Ｇ 分别为可控发电机组输出功率的

上限和下限。

（３）可控分布式电源爬坡约束。
ＰＧ，ｔ－ＰＧ，ｔ－１≤Ｒ

ｕｐΔｔ

ＰＧ，ｔ－１－ＰＧ，ｔ≤Ｒ
ｄｏｗｎΔｔ{ （４）

式中：Ｒｕｐ、Ｒｄｏｗｎ分别为爬坡速率的上、下限。
（４）储能设备约束。
储能设备的充、放电功率 ＰｃｈＥ，ｔ和 Ｐ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔ需要满足

的上、下限约束如式（５）所示。
ｕｃｈＥ，ｔＰ

ｍｉｎ，ｃｈ
Ｅ ≤ＰｃｈＥ，ｔ≤ｕ

ｃｈ
Ｅ，ｔＰ

ｍａｘ，ｃｈ
Ｅ

ｕｄｉｓＥ，ｔＰ
ｍｉｎ，ｄｉｓ
Ｅ ≤ＰｄｉｓＥ，ｔ≤ｕ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔＰ

ｍａｘ，ｄｉｓ
Ｅ

{ （５）

式中：ｕｃｈＥ，ｔ、ｕ
ｄｉｓ
Ｅ，ｔ分别为储能设备的充、放电状态，为

０１变量；Ｐｍａｘ，ｃｈＥ 、Ｐｍｉｎ，ｃｈＥ 分别为储能设备充电功率

的上、下限；Ｐｍａｘ，ｄｉｓＥ 、Ｐｍｉｎ，ｄｉｓＥ 分别为储能设备放电功

率的上、下限。

式（６）表示储能设备在 ｔ时刻只能处于１种状
态，不能同时出现２种状态，即：

ｕｃｈＥ，ｔ＋ｕ
ｄｉｓ
Ｅ，ｔ≤１ （６）

对充放电状态的转换次数进行约束。

∑
Ｔ

ｔ＝１
ｕｄｉｓＥ，ｔ－ｕ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔ－１ ≤Ｎ

Ｌｉｍ
Ｅ （７）

式中：ＮＬｉｍＥ 为储能的最大充放电状态转换次数。
储能的荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）具体表

示如下：

ＥＳＯＣＥ，ｔ＝Ｅ
ＳＯＣ
Ｅ，ｔ－１－

１
ηＥ，ｄｉｓ

ＰｄｉｓＥ，ｔΔｔ＋ηＥ，ｃｈＰ
ｃｈ
Ｅ，ｔΔｔ

ＥＳＯＣ，ｍｉｎＥ ≤ＥＳＯＣＥ，ｔ≤Ｅ
ＳＯＣ，ｍａｘ
Ｅ

{
ｔ＝１，２，…，Ｔ （８）

式中：ＥＳＯＣＥ，ｔ为储能装置在 ｔ时刻所储存的电量；
ＥＳＯＣ，ｍｉｎＥ 、ＥＳＯＣ，ｍａｘＥ 分别为储能装置在ｔ时刻所能够储
存电量的下限和上限。式（８）的约束是防止储能装
置过充或过放，从而延长其寿命。

储能在调度的始末时刻容量相等，即：

ηＥ，ｃｈ∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰｃｈＥ，ｔΔｔ－

１
ηＥ，ｄｉｓ
∑
Ｔ

ｔ＝１
ＰｄｉｓＥ，ｔΔｔ＝０ （９）

（５）微／配电网交互约束。
０≤ＰｂｕｙＰＣＣ，ｔ≤ｖＭ，ｔｕＰＣＣ，ｔＰ

ｍａｘ
ＰＣＣ

０≤ＰｓｅｌｌＰＣＣ，ｔ≤ｖＭ，ｔ（１－ｕＰＣＣ，ｔ）Ｐ
ｍａｘ
ＰＣＣ

{ （１０）

式中：ＰｂｕｙＰＣＣ，ｔ、Ｐ
ｓｅｌｌ
ＰＣＣ，ｔ分别为微网向配电网购电、售电

时的联络线功率；ｖＭ，ｔ为微网群并／离网的运行模
式；ｕＰＣＣ，ｔ为在并网运行模式下微网购售电状态，购
电状态下取值为１；ＰｍａｘＰＣＣ为最大允许交互功率。

（６）潮流约束。整个系统还需要考虑支路功率
约束、相角约束和节点电压约束等网络潮流约束，

以考虑线性化后节点ｋ与节点 ｊ之间的支路有功功
率Ｐｋｊ和无功功率Ｑｋｊ关系式为例。

Ｐｋｊ＝ｇｋｊ（Ｕｋ－Ｕｊ）－ｂｋｊθｋｊ
Ｑｋｊ＝－ｂｋｊ（Ｕｋ－Ｕｊ）－ｇｋｊθｋｊ{ （１１）

式中：ｇｋｊ、ｂｋｊ分别为节点ｋ与节点 ｊ之间的支路电
导和电纳；Ｕｋ、Ｕｊ分别为节点 ｋ与节点 ｊ的电压幅
值；θｋ、θｊ分别为节点ｋ和节点ｊ的相角；θｋｊ为节点
ｋ与节点ｊ之间的相角差，θｋｊ＝θｋ－θｊ。
１．２　不确定集合

在ＤＲＯ日前调度模型中，将风电、光伏这些新
能源机组出力的预测误差和负荷节点的功率预测

误差的概率分布定义为不确定集合，单独考虑１范
数和∞范数对概率分布进行限制，可能会出现片面
或者极端的情况，因此同时考虑２种范数，形成综合
范数约束下的不确定概率置信集合Ω。

Ω＝ {ｐｓ ｐｓ≥０，ｓ＝１，２，…，ＮＡ，∑ＮＡｓ＝１ｐｓ＝１，
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ－ｐｓ，０ ≤θ１，ｍａｘ１≤ｓ≤ＮＡ

ｐｓ－ｐｓ，０{ }≤θ
! }
（１２）

式中：ｐｓ，０为第ｓ个场景的初始概率。１范数限制所
有场景概率分布允许偏差总和为上限θ１，∞范数限
制每个场景概率分布允许偏差为上限θ

!

。

根据给定的历史数据量和置信水平来构造不

同θ取值下的置信度约束［２８］。

Ｐｒ{∑ＮＡｓ＝１ ｐｓ－ｐｓ，０ ≤θ１} ≥１－２ＮＡｅ－２Ｍθ１ＮＡ
Ｐｒ{ ｍａｘ１≤ｓ≤ＮＡ

ｐｓ－ｐｓ，０ ≤θ
! } ≥１－２ＮＡｅ－２Ｍθ!













（１３）
将式（１３）的右边分别令为不确定性概率置信

度α１和α
!

可得到：
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θ１＝
ＮＡ
２Ｍ
ｌｎ
２ＮＡ
１－α１

θ∞ ＝
１
２Ｍ
ｌｎ
２ＮＡ
１－α∞











（１４）

可以发现不确定集合Ω中含有绝对值项，在１
范数约束引入二进制辅助变量 ｚ＋ｓ、ｚ

－
ｓ，在∞范数约

束中引入二进制辅助变量 ｙ＋ｓ、ｙ
－
ｓ进行线性化，分别

如式（１５）、式（１６）所示。

∑
ＮＡ

ｓ＝１
（ｐ＋ｓ ＋ｐ

－
ｓ）≤θ１

ｐｓ＝ｐｓ，０＋ｐ
＋
ｓ －ｐ

－
ｓ

ｚ＋ｓ ＋ｚ
－
ｓ≤１

０≤ｐ＋ｓ≤ｚ
＋
ｓθ１

０≤ｐ－ｓ≤ｚ
－
ｓθ１















（１５）

ｐ＋ｓ ＋ｐ
－
ｓ≤θ

!

ｐｓ＝ｐｓ，０＋ｐ
＋
ｓ －ｐ

－
ｓ

ｙ＋ｓ ＋ｙ
－
ｓ≤１

０≤ｐ＋ｓ≤ｙ
＋
ｓθ

!

０≤ｐ－ｓ≤ｙ
－
ｓθ

!













（１６）

式中：ｐ＋ｓ、ｐ
－
ｓ分别为概率值ｐｓ相对原始概率ｐｓ，０的

正、负偏移量。

１．３　求解算法
ＤＲＯ模型可以表示为“ｍｉｎｍａｘｍｉｎ”两阶段三

层的优化模型形式如下：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ
ａＴｘ＋ｍａｘ

ｐｓ∈Ω
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ ｍｉｎｙｓ∈Ｙ（ｘ，ξｓ）

ｂＴｙｓ

ｓ．ｔ．Ａ′ｘ＋Ｂ′ｙｓ＋Ｃ′ξｓ≤Ｄ′
{ （１７）

式中：ａＴ、ｂＴ分别为第一阶段决策变量ｘ和第二阶段
决策变量ｙｓ的成本系数矩阵；ａ

Ｔｘ、ｂＴｙｓ分别为可控
机组的启停成本和运行成本；ｘ∈ {ｕＧ，ｔ，ｉ，ｕＧ，ｔ－１，ｉ}；

ｙｓ∈ {ＰＧ，ｔ，ｉ，Ｐｗ，ｔ，ｉ，Ｐｐ，ｔ，ｉ，Ｐ
ｃｈ
Ｅ，ｔ，ｉ，Ｐ

ｄｉｓ
Ｅ，ｔ，ｉ，ＰＰＣＣ，ｔ}；Ａ′、Ｂ′、

Ｃ′为与ｘ、ｙｓ、ξｓ相对应的系数矩阵；Ｄ′为常数矩阵。
为便于求解式（１７），采用 Ｃ＆ＣＧ算法将模型分

解为主问题和子问题进行迭代计算，直到二者差值

满足设置的收敛精度，迭代停止［１８］。

（１）主问题。主问题在已知的最恶劣概率分布
情况下进行微网的日前优化调度，主问题求得的优

化目标值给式（１７）提供下界值。

ｍｉｎ
ｘ∈Ｘ
ａＴｘ＋ｍａｘ

ｐｓ，ｍ∈Ω
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ，ｍ ｍｉｎ

ｙｓ，ｍ∈Ｙ（ｘ，ξｓ）
ｂＴｙｓ，ｍ

ｓ．ｔ．Ａ′ｘ＋Ｂ′ｙｓ，ｍ ＋Ｃ′ξｓ≤Ｄ′　ｍ＝１，２，…，ＮＢ
{

（１８）
式中：ｍ为 Ｃ＆ＣＧ算法的迭代次数；ＮＢ为迭代总

次数。

（２）子问题。子问题在已知第一阶段离散决策
变量ｘ的情况下，寻找不确定集合内的最恶劣概率
分布，并将最恶劣概率分布传递给主问题进行迭

代，为式（１７）提供上界值。

ｆ（ｘ）＝ｍａｘ
ｐｓ，ｍ∈Ω
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ，ｍ ｍｉｎ

ｙｓ，ｍ∈Ｙ（ｘ，ξｓ）
ｂＴｙｓ，ｍ

ｍ＝１，２，…，ＮＢ （１９）
子问题是一个双层优化问题，可以分为两步求

解，先求内层最小值问题，再求解外层最大值。

设ηｓ＝ ｍｉｎ
ｙｓ，ｍ∈Ｙ（ｘ，ξｓ）

ｂＴｙｓ，ｍ，则模型（１９）可转化为：

ｆ（ｘ）＝ｍａｘ
ｐｓ，ｍ∈Ω
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ，ｍηｓ

ｓ．ｔ．ηｓ＝ａｒｇｍｉｎｂ
Ｔｙｓ，ｍ

{ （２０）

双层子问题首先求解各离散场景下的最优第

二阶段目标值，如式（２１）所示。
ηｓ＝ ｍｉｎ

ｙｓ，ｍ∈Ｙ（ｘ，ξｓ）
ｂＴｙｓ，ｍ （２１）

其次，得到场景 ｓ下的 ηｓ，根据式（２２）求取最
差期望下最恶劣场景概率 ｐ１，ｍ，ｐ２，ｍ，…，ｐＮＡ，ｍ{ }。

ｆ（ｘ）＝ｍａｘ
ｐｓ，ｍ∈Ω
∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ，ｍηｓ （２２）

在实际工程系统中，子问题的可行性受系统

规模大小、模型线性化松弛程度等因素的影响，

可行性难以保证。若子问题不可行，则引入新的

决策变量 ｙｓ，ｍ，并在主问题中增加如下“可行割
约束”：

η≥∑
ＮＡ

ｓ＝１
ｐｓ，ｍ（ｂ

Ｔｙｓ，ｍ）

Ａ′ｘ＋Ｂ′ｙｓ，ｍ ＋Ｃ′ξｓ≤Ｄ′
{ （２３）

式中：ｐｓ，ｍ为第ｓ个场景在第 ｍ次迭代时的已知概
率；η为引入的连续辅助变量。

模型具体求解步骤如下。

步骤一：设定下界ＬＢ＝－!，上界ＵＢ＝＋!，迭代
次数ｍ＝１，应用初始概率分布ｐｓ，０。

步骤二：求解 Ｃ＆ＣＧ算法主问题，获得最优解
（ｘ，η），更新下边界ＬＢ＝ｍａｘ（ＬＢ，ａ

Ｔｘ ＋η）。
步骤三：固定第一阶段离散变量 ｘ ，求解

Ｃ＆ＣＧ算法子问题，获得最恶劣的场景概率分布
ｐｓ ，目标函数值ｆ（ｘ），更新上界值 ＵＢ＝ｍｉｎ（ＵＢ，
ａＴｘ ＋ｆ（ｘ））。

步骤四：如果ＵＢ－ＬＢ＜，停止迭代，返回ｘ ；
反之，更新 ｐｓ，ｍ＋１＝ｐｓ ，将新变量 ｙｓ，ｍ＋１及相应的约
束添加到主问题。

步骤五：更新ｍ＝ｍ＋１，返回步骤二。

８４



２　基于ＭＰＣ的日内滚动优化调度模型

２．１　多时间尺度优化调度方案
为了减小可再生能源出力及负荷预测误差对

调度结果的影响，文中综合考虑实时阶段与日内阶

段，建立日前日内两阶段模型，取日前阶段的调度
范围为２４ｈ，时间间隔为１ｈ；日内阶段取较短的调
度范围，设定为２ｈ，时间间隔为１５ｍｉｎ［２９３０］。

（１）日前调度模型。微电网的日前调度模型以
整个微电网系统的日运行成本最小化为目标，决策

各个可控分布式电源在未来 ２４ｈ的启停状态和计
划出力，并在日内优化调度中保持此启停状态不发

生改变，同时决策微电网向配电网的售电／购电功
率、储能装置充放电功率的日前调度最优值。

（２）日内调度模型。日内调度阶段采用 ＭＰＣ
策略进行滚动优化调度。利用未来２ｈ的预测数据
与当前的系统状态测量值，制定未来 ２ｈ的调度方
案，但仅执行第一个１５ｍｉｎ的调度结果，当第二个
调度时段来临时，再重复上述过程。日内调度方案

以日前调度结果为基值，在最小化系统运行成本的

基础上，设置日内阶段中微／配电网交互功率、储能
装置ＳＯＣ等变量跟踪日前结果［３１］，以此为目标函

数决策出最佳日内调度结果。文中所建立的日前
日内多时间尺度调度模型方案如图２所示。

图２　多时间尺度调度模型方案
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓｃｈｅｍｅ

２．２　日内优化调度模型
微电网通过历史数据预测下一时刻的源／荷数

值，这与实际状态存在一定误差，做出的优化调度

决策会在一定程度上偏离实际，故而需要对日前阶

段进行修正与滚动优化。ＭＰＣ作为一种具有约束
性的反馈控制优化策略，主要由预测模型、滚动优

化和反馈校正三部分组成［３２３４］。日内优化调度主

要结合 ＭＰＣ理论，建立混合整数线性规划模型

如下：

ｍｉｎｆｉｎｔｒａ（ｘｉｎｔｒａ）＝ｍｉｎ∑
ＮＴ

ｔ＝１
（ＣｉｎｔｒａＧ，ｔ ＋Ｃ

ｉｎｔｒａ
Ｗ，ｔ＋

ＣｉｎｔｒａＰ，ｔ ＋Ｃ
ｉｎｔｒａ
Ｅ，ｔ ＋Ｃ

ｉｎｔｒａ
Ｍ，ｔ） （２４）

式中：ＮＴ为日内调度周期；Ｃ
ｉｎｔｒａ
Ｇ，ｔ为微电网中可控发

电机组在ｔ时刻的成本，因为其启停状态不变，故只
含有运行成本；ＣｉｎｔｒａＷ，ｔ、Ｃ

ｉｎｔｒａ
Ｐ，ｔ分别为日内弃风和弃光

成本；ＣｉｎｔｒａＥ，ｔ为日内调度时储能的调度成本；Ｃ
ｉｎｔｒａ
Ｍ，ｔ为

日内调度时微／配电网的购／售电成本。
储能的充放电功率尽量跟随日前调度结果，其

日内调度成本表示为：

ＣｉｎｔｒａＥ，ｔ ＝ＫＥ ( １ηＥ，ｄｉｓＰｄｉｓＥ，ｔ＋ηＥ，ｃｈＰｃｈＥ，ｔ＋
λｉｎｔｒａＥ ＥＳＯＣ，ｉｎｔｒａＥ，ｔ －ＥＳＯＣＥ，ｔ )Δｔ （２５）

式中：λｉｎｔｒａＥ 为日内调度时储能调整量的权重系数；

ＥＳＯＣ，ｉｎｔｒａＥ，ｔ 为日内阶段 ｔ时刻储能设备的 ＳＯＣ。式
（２５）含有绝对值项，引入辅助变量 ＳａｕＥ，ｔ来进行线性
化处理，并且可控分布式电源出力和微／配电网交
互功率也尽量跟随日前调度结果，具体形式与式

（２６）类似。

ＣｉｎｔｒａＥ，ｔ ＝ＫＥ ( １ηＥ，ｄｉｓＰｄｉｓＥ，ｔ＋ηＥ，ｃｈＰｃｈＥ，ｔ＋λｉｎｔｒａＥ ＳａｕＥ，ｔ)Δｔ
ｓ．ｔ．ＳａｕＥ，ｔ≥Ｅ

ＳＯＣ，ｉｎｔｒａ
Ｅ，ｔ －ＥａｈｅａｄＥ，ｔ

ＳａｕＥ，ｔ≥－（Ｅ
ＳＯＣ，ｉｎｔｒａ
Ｅ，ｔ －ＥａｈｅａｄＥ，ｔ）













（２６）
式中：ＥａｈｅａｄＥ，ｔ 为日前可调度每小时末的ＳＯＣ。

日内阶段的约束条件包括：

（１）与日前阶段相似的功率平衡等潮流约束，
充、放电功率上、下限等储能约束以及可控分布式

电源约束和微／配电网传输功率约束。
（２）在日内调度时，储能的充放电功率为了更

好地追踪日前调度结果，应满足如下约束。

ＥｉｎｔｒａＥ，４ｔ＝Ｅ
ａｈｅａｄ
Ｅ，ｔ　ｔ＝１，２，…，２４ （２７）

式中：ＥｉｎｔｒａＥ，４ｔ为日内调度每小时末的ＳＯＣ。

３　算例分析

选取实际微电网工程２９节点算例，具体拓扑见
图３，除ＤＧ外还接入 ３台储能系统（ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＥＳＳ）。文中分析实验基于 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５
１１３５Ｇ７＠２．４０ＧＨｚ、１６ＧＢ操作系统，基于ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１８ｂ结合Ｙａｌｍｉｐ＋Ｇｕｒｏｂｉ工具箱进行计算。

依托实际感知设备，选取３６°５．８′Ｎ、１０３°４６．１′Ｅ
所在地区的风速和光照强度数据，并分别假定二者
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图３　算例拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

在各时间尺度内风光出力和负荷数据均不变化，处

理得到光伏机组、风电机组和用户负荷的日前日内
有功功率预测值如图４所示。

图４　系统预测情况
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

文中假设风机／光伏日前出力的参考预测误差
服从均值为预测出力、方差为０．０１倍预测出力的正
态分布，随机生成１０００种场景进行风电／光伏出力
的模拟，然后使用Ｋｍｅａｎｓ聚类得到６种典型场景，
并获取其相应的概率分布。风电机组和光伏机组

聚类后的典型场景如图５所示。
各场景对应的概率分布如表１所示。各单元组

件的运行参数如表２所示。
３．１　不同优化方法比较分析

为了比较分析不同优化方法对于微电网优化

图５　风电机组、光伏机组聚类后的典型场景
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｓａｆｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｕｎｉｔｓ

　　　 表１　典型场景对应概率分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

风电／光伏聚类场景 概率分布／％

典型场景１ ２４．６

典型场景２ ２４．８

典型场景３ ７．２

典型场景４ １８．４

典型场景５ １７．９

典型场景６ ７．１

调度方案的适用性，分别采用以下３种方案对微电
网调度成本进行分析比较。

方案 １：基于场景的 ＳＯ，选取 ６个聚类典型场

景所示的近似正态分布作为其概率分布，并进行

固定。

方案 ２：基于场景的 ＲＯ，选取最恶劣场景下的
调度结果作为优化结果。

方案 ３：基于数据驱动和多场景不确定集合的
ＤＲＯ，置信水平分别设置为α１＝０．５、α

!

＝０．９９，典型
场景与方案２一致。

３种不确定性分析方法均采用相同的历史数据
进行计算，结果如表３所示。微电网的日运行成本
方案１最低，方案２最高，方案３介于二者之间，这
与理论分析的结果保持一致，即在一定大小不确定

０５



表２　各单元组件运行参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｕｎｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

单元 参数 数值

可控分布式电源

ａ／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．６７

ｂ／元 ０

ＳＧ，ｔ／元 １００００

Ｒｕｐ／ＭＷ ０．１

Ｒｄｏｗｎ／ＭＷ ０．１

ＰｍａｘＧ ／ＭＷ ０．３

ＰｍｉｎＧ ／ＭＷ ０

储能设备

Ｐｍａｘ，ｃｈＥ ／ＭＷ ０．１

Ｐｍｉｎ，ｃｈＥ ／ＭＷ ０

Ｐｍａｘ，ｄｉｓＥ ／ＭＷ ０．１

Ｐｍｉｎ，ｄｉｓＥ ／ＭＷ ０

ＮＬｉｍＥ ８

ηＥ，ｃｈ ０．９５

ηＥ，ｄｉｓ ０．９５

ＥＳＯＣ，ｍｉｎＥ ／（ＭＷ·ｈ） ０．２

ＥＳＯＣ，ｍａｘＥ ／（ＭＷ·ｈ） ０．８

ＫＥ／［元·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．３８

风力发电机
ｃｗ／［元·（ｋＷ·ｈ）

－１］ １

λＷ／［元·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．３３

光伏发电机
ｃｐ／［元·（ｋＷ·ｈ）

－１］ １

λＰ／［元·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．３９

微／配电网 ＰｍａｘＰＣＣ／ＭＷ ０．５

性的作用下，ＲＯ的优化结果保守性最高，ＳＯ的优化
结果经济性最高。

表３　各种优化方法日运行成本与新能源消纳量对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｉｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

优化方法

类型

运行

成本／元
风电消纳总量／
（ｋＷ·ｈ）

光伏消纳总量／
（ｋＷ·ｈ）

方案１ １１２１０．３７ ６２９０．０４ ３３３８．２５

方案２ １２８２５．９９ ４５８０．１２ ２６５２．３６

方案３ １１７２８．１８ ５９８４．６０ ２７３７．７９

　　实际工程中考虑到系统运行的安全性往往难
以高风险地去消纳如此多新能源，通常会留出一定

安全运行裕度，而ＤＲＯ综合考虑了ＲＯ的保守性和
ＳＯ的经济性，相较于 ＲＯ多消纳了１７．０８％新能源，
提升了９．４１％的经济效益，相较于 ＳＯ则仅以牺牲
４．４０％经济为代价，提升了 １０．３９％的安全性，得到
适中的调度方案，避免调度结果过于极端。

３．２　参数设置影响分析
针对１．１节提出的多离散场景分布鲁棒优化模

型，将不确定集合中的置信度作为权衡调度方案安

全裕度的指标，分析不同置信水平，即保守度指标

（考虑偏差允许限值标幺化）对调度结果的影响，并

通过安全运行所留出的裕度来分析调度方案的安

全性。结果对比如表４和表５所示，对比分析考虑
综合范数约束（同时考虑 １范数和∞范数）、仅考
虑∞范数约束和仅考虑１范数约束的优化结果可
以发现，考虑综合范数约束相对于仅考虑某一单独

范数约束可以获得更低的优化调度成本。此外，综

合范数约束下的优化调度成本随着置信水平取值

的增大而增大，这是由于置信区间会随着置信水平

的增大而增大，从而使得模型中概率偏差范围变

大，可以得到更差的场景概率分布，使调度安全性

更高。

表４　综合范数与∞范数的结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｏｒｍａｎｄｔｈｅ∞ｎｏｒｍ

α１
运行成本／元

综合范数 ∞范数

０．３０ １１７２４．１７ １１７４９．２０

０．８０ １１７２５．３２ １１７４９．２０

０．９０ １１７２７．５０ １１７４９．２０

表５　综合范数与１范数的结果对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎｏｒｍａｎｄｔｈｅ１ｎｏｒｍ

α∞
运行成本／元

综合范数 １范数

０．５０ １１７１５．６４ １１７４１．０５

０．８０ １１７２０．３８ １１７４１．０５

０．９９ １１７２８．１８ １１７４１．０５

　　综上可知，考虑综合范数约束相比于仅考虑
１范数或者∞范数约束有更低的保守度和更好的
经济性，可避免制定过于保守的决策结果，并且可

以通过灵活调整参数来调整微电网优化方案，有利

于微电网系统在运行成本和运行风险间进行合理

选择。

３．３　调度结果分析
依据前文所提出的微电网整体架构、相关运行

控制策略以及基于 ＭＰＣ的多时间尺度分布鲁棒优
化调度模型，分析日运行的优化调度结果。

３．３．１　储能设备调度情况分析
综合考虑日前和日内多时间尺度，将分析精度

取为日内的１５ｍｉｎ，范围为９６个时刻，日前与日内
趋势基本一致，仅有部分时间阶段存在一定偏差。

在前文所建立的模型中，已经设定日内阶段的储能

设备荷电状态尽量跟随日前阶段，但允许日内阶段

的储能设备充放电功率在更小的时间间隔内根据

实际情况进行调整，如图６所示。

１５ 李嘉伟 等：基于分布鲁棒模型预测控制的微电网多时间尺度优化调度



图６　储能设备ＥＳＳ１荷电状态变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＳＯＣｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅＥＳＳ１

分析图 ６中的 ２条曲线可以发现其与图 ５相
同，具有２组“峰谷”，但峰谷位置有所前移。这是
因为通过一系列调度流程，利用储能设备一定程度

上平抑了风光出力和负荷需求的波动，完成削峰填

谷。储能设备初始状态为０．２，即标幺化后的２０％，
在００：００—０８：００时段，此时虽然没有光伏出力，但
电价较低且负荷需求不高，故而可以对储能设备进

行充电，其 ＳＯＣ持续上升，最大值为 ０．７６；在
０８：００—１１：００时段，此时虽然光伏出力和负荷需求
开始增加，但电价较高，储能放电成本较低，为达到

更高的经济性，其 ＳＯＣ下降；同理，另一组波峰、波
谷产生原理与上述２个时间段基本相同。
３．３．２　ＤＧ调度情况分析

可控分布式电源在微电网中的主要作用是备

用以及提高微电网运行的经济性，虽然其发电成本

偏高但比峰值电价稍低，故在用电负荷需求较大且

电价偏高时可采用可控分布式电源进行功率补充。

图７中曲线呈现阶梯状，这是因为考虑启停成
本和实际情况，对可控分布式电源运行加入了爬坡

约束。该曲线波峰波谷与负荷需求曲线和电价曲

线基本一致，变化趋势也相同，说明在调度过程中，

可控分布式电源保障了微电网运行的可靠性与经

济性。

图７　可控分布式电源ＤＧ２出力曲线
Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＤＧ２

３．３．３　微／配电网交互功率结果分析
离网型微电网发生故障和停电现象的概率相

对较高，而通过微／配电网的功率交互可以在保障

可靠运行的基础上有效提高其经济性。

微／配电网的交互功率曲线如图８所示，其整体
也同样呈现２组波峰波谷的形状，但具体位置与前
文调度结果和光伏出力等曲线相反。在 ００：００—
０３：００时段，曲线呈现一个短阶段的阶梯状上下浮
动，这是由于此时进入深夜，负荷需求有所下降且

新能源出力较低；在 ０３：００—０８：００时段，曲线有所
回升，说明清晨用电需求上涨；在 ０８：００—１１：００时
段，曲线持续下降，微电网向配电网取用的有功功

率持续变少并转变为向其售电，这与实时售／购电
电价相关，为兼顾安全可靠和经济成本，选择在高

电价时减少向配电网购电或选择向其售电，功率缺

额由新能源出力和储能设备进行补充，在可控分布

式电源单位功率发电成本低于实时电价时，可采用

可控分布式电源进行发电；其余阶段的曲线变化同

理。值得一提的是，与储能设备ＳＯＣ类似，２个调度
阶段的微／配电网交互功率也需要尽量保持一致，
但由于将时间尺度缩小后情况会更加复杂，所以二

者均会存在一定偏差，但需要整体保持一致，这也

体现了模型预测控制滚动优化的特点。

图 ８　微／配电网售／购电功率曲线
Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏ／ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓａｌｅｓ／

ｐｕｒｃｈａｓｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓ

综上，通过对微电网各个组件设备的调度变化

情况分析，首先能够合理运行即说明了在该场景下

系统具有一定安全稳定运行能力，在保证安全可靠

性的基础上，分析储能设备调度曲线、可控分布式

电源调度曲线及微／配电网联络线功率变化曲线，
整体可以论证其为了提升经济性，在跟随分时电价

机制趋势而变化，能够调控各组件设备进行“削峰

填谷”，达成微电网系统安全性和经济性的双赢。

４　结论

文中基于综合范数约束不确定集合，提出一种

基于数据驱动的两阶段分布鲁棒优化调度模型。

并结合多时间尺度调度策略和ＭＰＣ理论，构建了微
电网日前日内协同优化调度模型，通过算例分析，
可以得到以下结论：

（１）考虑新能源ＤＧ出力和负荷功率的不确定

２５



性，对比３类不确定性分析方法对调度结果的影响，
发现基于数据驱动的 ＤＲＯ调度模型兼顾经济性与
保守性，较ＲＯ经济性提升了 ９．４１％，较 ＳＯ安全性
提升了１０．３９％。

（２）所提出的综合范数约束不确定集合较单一
范数能有效提升经济性，并且通过改变置信度参数

能够调整微电网优化方案，有利于微电网系统在运

行成本和运行风险间进行合理选择。

（３）通过对比各时间尺度的调度结果，证明文
中提出的日前日内优化调度策略可以根据微电网
当前调度时段的预测信息和实际情况进行实时调

整，抵抗不确定性波动，保证微电网的安全、经济

运行。
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ｓｃａｌｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｄａｙａｈｅａｄｄａｙｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｒｏｌｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔ，ｗｈｉｌｅａｌｓｏｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｏｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｈａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｎｅｗｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｓ，ａｎｄｂａｌａｎｃｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｆｅｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ；ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｍｕｌｔｉｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ
ｓｃｅｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ

（编辑　钱悦 方晶）

５５ 李嘉伟 等：基于分布鲁棒模型预测控制的微电网多时间尺度优化调度


