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摘要:针对热电联供型微网中的风电不确定性,文中构建双层鲁棒模型从而得到最恶劣风电出力

场景下的微网最优日前调度方案。模型考虑了可控机组运行成本、功率交互成本,并将弃置的风电

功率以惩罚的形式引入目标以提高微网对风电的消纳能力。鉴于模型内外层之间是相互影响的,
文中将原问题分解为日前计划调度主问题以及计及风电出力不确定性的执行调控子问题从而进行

求解。在求解过程中,利用线性优化强对偶理论对 max-min结构的子问题进行转化,并引入Big-
M 法将所得对偶模型线性化,然后采用列约束生成算法对主问题和子问题进行交互迭代从而获得

最优解。最后,通过算例验证了所提模型的有效性。
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0 引言

微网运行灵活,能够实现高度自治,是热电联产
(combinedheatandpower,CHP)以及风力发电的

有效管理单元[1-4]。其中,含风电的热电联供型微网

可通过配置储能、接入电锅炉与CHP机组协调供

热等方法提升风电消纳空间[5]。由于多种可控单元

的存在,如何对微网进行优化调度成为现阶段研究

的重点。
目前,对于微网调度的研究多以提高可再生能

源(renewableenergysource,RES)利用率以及优化

总运行成本为主[6-13]。文献[6-8]侧重于优化模型

的建立及求解,并基于RES的预测值进行计算。考

虑到实际调度过程中,RES的随机特性会给微网运

行带来极大的挑战[14],因此需要对其进行有效应

对。常用的方法主要包括随机规划方法以及场景分

析法[9-13]。文献[9-11]针对风、光、负荷等不确定因

素,建 立 机 会 约 束 规 划 (chance constrained
programming,CCP)模型,其以最小化微网运行成

本为目标,优化各微源出力,获得最佳运行方式。然

而CCP所需的精确概率密度函数通常不易获取,最
终导致优化结果与实际需求存在一定偏差。文献
[12-13]采用蒙特卡洛模拟法以及场景削减技术生

成多个RES出力的特征场景,该方法有效降低了微

网运行成本并提高了调度的准确性。但是采用场景

分析法生成具有代表性的场景往往较为困难,而且

在场景削减过程中可能会丢失部分极端场景的信
息[15],最终导致模型无法反应实际情况。

近年来,鲁棒优化由于对不确定参数的刻画简
单,在微网经济调度中受到了广泛的应用[16-18]。文
献[16]提出静态鲁棒优化模型,并基于Soyster鲁

棒优化框架将模型中的不确定变量转化为确定性变

量,但静态鲁棒优化方法所得结果通常偏保守。文

献[17]构建了微网广义能量优化鲁棒模型,提出多
阶段的端点场景优化方法。然而该方法需生成大量

场景,计算量较大。文献[18]构建了 min-max-min
结构的鲁棒优化模型,其通过 max-min优化问题搜

寻最恶劣场景,并引入可调鲁棒参数供决策人员调

控调度方案的保守程度。其在求解过程中根据决策
变量类型对主问题和子问题进行划分,所对应的两

阶段问题的物理意义较为模糊。
本文构建了热电联供型微网日前经济调度双层

鲁棒优化模型,模型引入了针对最恶劣场景的调控

层,并将日前调度方案均归类为外层鲁棒决策变量

以使得模型决策类型与实际需求更为贴合。对于双
层鲁棒问题,本文以模型分解以及迭代的思想进行

有效应对,并引入线性优化强对偶理论、Big-M 法以

及列约束生成算法对模型进行转化及求解,最后通

过算例验证了本文方法的正确性。

1 热电联供型微网日前经济调度鲁棒模型

1.1 热电联供型微网系统结构

本文热电联供型微网的系统结构如附录 A
图A1所示。系统包含了分布式风电机组、溴冷机、
微型燃气轮机(microturbine,MT)、燃料电池(fuel
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cell,FC)、电 锅 炉 (electricboiler,EB)、电 储 能
(electricalenergystorage,EES)和 热 储 能 (heat
storage,HS)等运行单元[19]。其中,EB在适当时刻

协调供热,增加电负荷,有助于提升微网的风电消纳

空间。
1.2 日前经济调度双层鲁棒模型概述

上述热电联供型微网的日前经济调度,通常可

描述成一个以微网日前运行成本最小为目标的优化

问题,模型可简写如下:

     

min
x
Cda(x)

s.t. Hda(x)=0
Gda(x)≤0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:目标函数Cda(x)为微网的日前运行成本;约
束条件Hda(x)和Gda(x)包括了微网的能量平衡约

束、微网各运行单元自身的相关约束等;优化变量x
为日前调度方案,包括 MT,FC和EB的开停机状

态及出力、储能的充放状态及功率以及日前购售电

计划等。式(1)模型中分布式风电机组的出力作为

已知量,通常采用预测值。
但在现有技术条件下,风电出力预测误差不可

避免。上述基于风电预测出力得到的日前经济调度

方案在执行时,因风电预测出力与实际出力的偏差

将产生不平衡功率需要额外调控[20],由此将产生一

定的调控成本。在当前风电出力预测精度难以有效

保证的情形下,若仅依据风电预测出力制定日前经

济调度方案,可能与实际最优方案偏差较大,影响最

终调度结果的经济性。因此在制定日前经济调度方

案时,需要考虑因风电出力不确定而带来的额外调

控成本,即

    

min
x
{Cda(x)+min

y
Crt(u,y)}

s.t. Hda(x)=0
Gda(x)≤0
Hrt(x,u,y)=0
Grt(x,u,y)≤0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:内层最小化的目标函数Crt(u,y)为日前调度

方案x的执行调控成本;新增约束Hrt(x,u,y)=0
和Grt(x,u,y)包括了微网的能量平衡约束、微网各

可控运行单元的调控约束等;内层优化变量y 为日

前调度方案x的执行调控方案,包括 MT,FC和EB
的出力调控量、储能的充放电功率调整量以及购售

电计划调整量等;为提高微网对风电的消纳能力,内
层引入了弃风惩罚项,该项包含了不确定参数u,为
微网内分布式风电机组的出力。

上述双层优化模型的内层,为包含了不确定量

的最小化问题,对此进一步采用可调鲁棒优化方法

进行处理,最终可得如下的热电联供型微网日前经

济调度双层鲁棒模型:

   

min
x
{Cda(x)+max

u
min
y
Crt(u,y)}

s.t. Hda(x)=0
Gda(x)≤0
Hrt(x,u,y,Γ)=0
Grt(x,u,y,Γ)≤0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

  式(3)模型的外层为日前经济调度主问题,搜寻

风电出力最恶劣场景下的微网最经济日前调度方

案,其优化变量x 为日前调度方案;内层为因风电

出力不确定而引起的日前调度方案x 的执行调控

子问题,搜寻日前调度方案x 下的风电出力最恶劣

场景及对应的最经济调控方案,其优化变量为日前

调度方案x 的调控方案y 以及对应风电出力场景

u。Γ为可调鲁棒参数,用于协调鲁棒性与经济性。
综上所述,为了获得具有一定鲁棒性的微网日

前调度方案,引入了考虑风电出力不确定性的模拟

调度问题,构建了min-max-min结构的双层鲁棒优

化模型,外层和内层分别对应了日前鲁棒决策变量

以及新引入的辅助调控变量。其中内层 max-min
结构模型通过搜寻最恶劣风电出力场景以及相应的

调控策略,影响外层的日前调度方案,保证日前调度

方案的鲁棒性。
1.3 不确定参数

鉴于风电本身存在的较大随机性与不确定性,
在现阶段预测技术支持下,其预测误差往往会高于

负荷等其他因素,因而本文主要考虑了风电出力的

不确定性。所以,式(3)模型中的不确定参数u 具

体体现为微网中分布式风电机组的出力,不确定的

主要原因是风速预测的误差。本文采用文献[21-
22]的不确定集合表征方法,将风速数据以区间形式

描述如下:
v∈ [vpre-vwidth,vpre+vwidth] (4)

式中:vpre为预测风速;vwidth为风速波动量。
根据风电输出功率与风速之间的分段函数关系

式(5),可得风电出力区间如式(6)所示:

P(v)=

0      v<vcutin 或v>vcutout
v-vcutin
vrated-vcutinφi

     vcutin ≤v≤vrated

φi  vrated<v≤vcutout

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

PWind∈ [Pmin(v),Pmax(v)] (6)
式中:vcutin 和vcutout分别为风机切入、切出风速;vrated为
风机额定风速;φi 为装机容量;PWind为风机出力;
Pmin(v)和Pmax(v)分别为风机出力下上限。

当考虑多个连续的时段,不确定参数往往不可

能同时取到最恶劣情况,为了防止优化结果出现这

种过于保守的情况,引入可调鲁棒参数Γ 对风电各
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时段的出力取值进行约束。由此风电各时段的出力

还需满足如下约束:

  ∑
t

(PWind(t)-Ppre
Wind(t)

p+t
ρ+t +

      
Ppre
Wind(t)-PWind(t)

p-t
ρ-t ) ≤Γ (7)

式中:Ppre
Wind(t)为t时刻风机预测出力;p+

t 和p-
t 分

别为风机出力上下波动范围;ρ+t 和ρ-t 为0-1变量,
若风机出力大于预测出力,ρ+t =1,ρ-t =0,反之

ρ+t =0,ρ-t =1。
1.4 目标函数

上述式(3)模型中目标函数的日前运行成本

Cda主要包括 MT发电成本CMT、FC发电成本CFC
以及日前市场功率交互成本CGrid,MT和FC的发

电成本均采用线性函数近似表示[23]。为了提升微

网的风电消纳水平,式(3)模型中目标函数的调控成

本Crt引入了弃风成本ClossWind,此外还包括微网中各

可控 机 组(controllablegenerator,CG)上 调 成 本

CupCG和 下 调 成 本 CdownCG 、平 衡 市 场 功 率 交 互 成 本

CBalance。其中CG主要包括 MT,FC和EB。由于储

能系统较为灵活,本文不计其调控成本。各项具体

表达如式(9)、式(10)所示:
Cda(x)=CMT+CFC+CGrid

Crt(u,y)=CupCG+CdownCG +CBalance+ClossWind{ (8)

CMT=∑
t

(aMTPMT(t)+bMT)Δt

CFC=∑
t

(aFCPFC(t)+bFC)Δt

CGrid=∑
t

(λbuyGrid(t)Pbuy
Grid(t)-λsellGrid(t)PsellGrid(t))Δt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

CupCG+CdownCG =∑
t

(λupCG,iPup
CG,i(t)+

λdownCG,iPdown
CG,i(t))Δt

CBalance=∑
t

(λbuyBalance(t)Pbuy
Balance(t)-λsellBalance(t)·

PsellBalance(t))Δt

ClossWind=∑
t
λlossWind(PWind(t)-Pget

Wind(t))Δt

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)
式中:Δt为时间步长;aMT和bMT为 MT机组的成本

系数;PMT(t)为 MT机组在t时刻的输出电功率;
aFC和bFC为FC机组的成本系数;PFC(t)为FC机组

在t时刻的输出功率;λbuyGrid(t)和λsellGrid(t)分别为t时

刻日前市场购、售电价;Pbuy
Grid(t)和PsellGrid(t)分别为t

时刻微网在日前市场的购、售电功率;λupCG,i和λdownCG,i分

别为可控机组i上、下调控惩罚单价;Pup
CG,i(t)和

Pdown
CG,i(t)分别为t时刻可控机组i的上、下调控量;

λbuyBalance(t),λsellBalance(t)分别为t时刻平衡市场购、售电

价;Pbuy
Balance(t)和PsellBalance(t)分别为t时刻微网在平衡

市场的购、售电功率;λlossWind为弃风惩罚单价;Pget
Wind(t)

为风电机组在t时刻注入微网的功率。
1.5 约束条件

1.5.1 日前调度约束

式(3)模型中前两项约束为日前调度约束,主要

包括能量平衡约束、可控机组运行约束、储能运行约

束以及与主网的交互功率约束等。
1)能量平衡约束

PMT(t)+PFC(t)+PdisEES(t)+Ppre
Wind(t)+Pbuy

Grid(t)=
  PLoad(t)+PchEES(t)+PsellGrid(t)+PEB(t) (11)
QMT(t)+QEB(t)+QdisHS(t)=QLoad(t)+QchHS(t)

(12)
式中:PchEES(t)和Pdis

EES(t)分别为EES在t时刻充、
放电功率;QchHS(t)和QdisHS(t)分别为 HS在t时刻的

充、放热功率;PLoad(t)和QLoad(t)为t时刻电、热负

荷量;PEB(t)为t时刻 EB用电功率;QMT(t)和
QEB(t)分别为t时刻 MT和EB的制热功率。

对于 MT和EB,前者能以热电联供的形式运

行以提高能源利用效率,其发电过程中产生的高温

烟气被送入溴冷机进行制热。对于该热电联供系

统,热电输出比一般为定值[7],表达式如式(13)所
示。而EB在适当时刻启动运行增加电负荷并协调

供热,有助于提高微网对风电的消纳能力,使系统运

行更为经济,其电热转化模型如式(14):
QMT(t)
PMT(t)=ηMT

(13)

QEB(t)=PEB(t)ηEB (14)
式中:ηMT为 MT机组热电比;ηEB为EB的电热转换

效率。
2)可控机组运行约束

在运行过程中,可控机组主要受到功率上下限

以及爬坡速率约束[24]:
 SCG,i(t)Pmin

CG,i ≤PCG,i(t)≤SCG,i(t)Pmax
CG,i (15)

-RdownCG,i ≤PCG,i(t)-PCG,i(t-1)≤Rup
CG,i (16)

式中:Pmax
CG,i和Pmin

CG,i分别为可控机组i的出力上下

限;SCG,i(t)为可控机组i在t时刻的运行状态,为
0-1变量;Rup

CG,i,RdownCG,i分别为可控机组i的上下爬坡

功率极限。
3)储能运行约束

储能系统具有对能量进行双向调节的能力,能
对其进行时空平移。本文热电联供型微网中主要包

括电储能和热储能。储能单元运行过程中各时段充

放能功率需满足上下限约束,且其t时刻的剩余容

量与t-1时刻密切相关[25]。与此同时,为保证储
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能系统持续稳定运行,在某个固定运行周期始末,储
能系统的剩余能量状态应保持平衡,见式(21)。
 SchS,i(t)Pch,minS,i ≤PchS,i(t)≤SchS,i(t)Pch,maxS,i (17)
 SdisS,i(t)Pdis,min

S,i ≤Pdis
S,i(t)≤SdisS,i(t)Pdis,max

S,i (18)
 ES,i(t)=(1-δS,i)ES,i(t-1)+

    (ηchS,iPchS,i(t-1)-
Pdis
S,i(t-1)
ηdisS,i

)Δt (19)

     Emin
S,i ≤ES,i(t)≤Emax

S,i (20)
      ES,i(T)=ES,i(0) (21)
式中:PchS,i(t)和Pdis

S,i(t)分别为储能i在t时刻的充

放功率,其中储能主要包括 EES和 HS;Pch,maxS,i ,
Pch,minS,i ,Pdis,max

S,i ,Pdis,min
S,i 分别为储能i充放功率上下

限;SchS,i(t)和SdisS,i(t)分别为储能i在t时刻的充放

状态;ES,i(t)为储能i在t时刻的容量;δS,i,ηchS,i,

ηdisS,i分别为储能自损耗率和充放能效率;Emax
S,i 和Emin

S,i

分别为储能容量上下限;T 为固定运行周期。
4)与主网的交互功率约束

0≤Pbuy
Grid(t)≤SbuyGrid(t)Pmax

Grid (22)
0≤PsellGrid(t)≤SsellGrid(t)Pmax

Grid (23)
式中:Pmax

Grid为微电网与大电网交互功率最大值;
SbuyGrid(t)和SsellGrid(t)分 别 为 微 电 网t 时 刻 购 售 电

状态。
1.5.2 调控约束

式(3)模型中后两项约束为调控约束,主要为基

于日前调度方案x的能量平衡约束、分布式风电机

组出力约束、各可控运行单元的调控约束以及与主

网交互功率的调整约束等。由于在日前阶段,调度

日的实际风电出力是未知的,因而本文所描述的调

控量均为针对风电最恶劣场景的模拟调整量,且其

不作为调度方案实施。而各单元实时调整方案需要

在调度日另行制定,不为本文研究范畴。
1)能量平衡约束

调控阶段能量平衡约束对应于最恶劣风电出力

场景下,各可控机组经过出力调控后依旧满足电、热
功率平衡。约束类型与式(11)、式(12)相同,仅在其

基础上添加各个单元出力调整变量如下。
PMT(t)+Pup

MT(t)-Pdown
MT (t)+PFC(t)+

 Pup
FC(t)-Pdown

FC (t)+Pdis
EES(t)+Pdis,up

EES (t)-
 Pdis,down

EES (t)+Pget
Wind(t)+Pbuy

Grid(t)+
 Pbuy

Balance(t)=PLoad(t)+PchEES(t)+
 Pch,upEES (t)-Pch,downEES (t)+PsellGrid(t)+
 PsellBalance(t)+PEB(t)+Pup

EB(t)-Pdown
EB (t)

(24)

QMT(t)+Qup
MT(t)-QdownMT (t)+QEB(t)+Qup

EB(t)-
  QdownEB (t)+QdisHS(t)+Qdis,upHS (t)-Qdis,downHS (t)=
  QLoad(t)+QchHS(t)+Qch,upHS (t)-Qch,downHS (t)

(25)

式中:Pup
MT(t),Pup

FC(t),Pup
EB(t)以 及 Pdown

MT (t),

Pdown
FC (t),Pdown

EB (t)分别为t时刻 MT,FC,EB的上

下调控量;Pch,upEES (t)和Pch,downEES (t)以及Pdis,up
EES (t)和

Pdis,down
EES (t)分别为t时刻EES充放电上下调控量;

Qup
MT(t)和QdownMT (t)以及Qup

EB(t)和QdownEB (t)分别为

t时刻 MT 和 EB相应的制热功率上下变化量;

Qch,upHS (t)和Qch,downHS (t)以及Qdis,upHS (t)和Qdis,downHS (t)分
别为t时刻HS充放热上下调控量。
2)分布式风电机组出力约束

0≤Pget
Wind(t)≤PWind(t) (26)

式中:PWind(t)为t时刻的风电机组出力,是不确定

的,详见第1.3节所述。
3)可控运行单元的调控约束

  
0≤Pup

CG(t)≤SupCG(t)Pup,max
CG (t)

0≤Pdown
CG (t)≤SdownCG (t)Pdown,max

CG (t)

SupCG(t)+SdownCG (t)≤1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(27)

 

SCG(t)Pmin
CG ≤PCG(t)+Pup

CG(t)-
  Pdown

CG (t)≤SCG(t)Pmax
CG

RdownCG ≤PCG(t)+Pup
CG(t)-Pdown

CG (t)-
  (PCG(t-1)+Pup

CG(t-1)-
  Pdown

CG (t-1))≤Rup
CG

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(28)

式中:SupCG(t)和SdownCG (t)分别为可控机组t时刻上下

调控状态;Pup,max
CG (t)和Pdown,max

CG (t)分别为可控机组

t时刻上下调控极限。
式(28)保证可控机组出力经调整后依旧满足自

身功率约束以及爬坡约束。类似的,储能系统的调

控约束类型与式(17)至式(21)相同,仅在其计划出

力的基础上添加实时修正量,在此不再赘述。
4)与主网交互功率的调整约束

  
0≤Pbuy

Balance(t)≤Sbuy
Balance(t)Pbuy,max

Balance (t)

0≤PsellBalance(t)≤SsellBalance(t)Psell,maxBalance (t)

Sbuy
Balance(t)+SsellBalance(t)≤1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(29)

 
0≤Pbuy

Grid(t)+Pbuy
Balance(t)≤Sbuy

Grid(t)Pmax
Grid

0≤PsellGrid(t)+PsellBalance(t)≤SsellGrid(t)Pmax
Grid

{ (30)

式中:SbuyBalance(t)和SsellBalance(t)分别为t时刻微网在调

控阶段的购售电状态;Pbuy,max
Balance (t)和Psell,maxBalance (t)分别

为调控阶段t时刻购售电极限。
式(30)保证微网与主网的交互功率经调整后依

旧满足其上下限约束。
综合上述1.4节目标函数各具体表达式(8)至

式(10)和1.5节约束条件各具体表达式(11)至
式(30),并整理成矩阵形式描述,所提的热电联供型

微网日前经济调度双层鲁棒模型可描述如下:
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min
x
{cTx+max

u
min

y
(dTy+eTu)}

s.t. Ax=g
Bx≤h
Cx+Dy=i
Ex+Fy≤j
Gy≤u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(31)

式中:c,d,e为目标函数中的系数矩阵;A,C,D 为

等式约束的系数矩阵,g 和i为等式约束的常数列

向量;B,E,F,G 为不等式约束的系数矩阵,h 和j
为不等式约束的常数列向量;u 为不确定参数;x 为

外层优化变量,对应于最终所需的日前调度方案;y
为内层优化变量,对应于最恶劣风电出力场景下的

调控量(不为实际调控量,且不作为调度方案实施)。
x 和y 具体如下:

   

x=[PMT(t),SMT(t),PFC(t),SFC(t),PEB(t),SEB(t),Pdis
EES(t),PchEES(t),SdisEES(t),

SchEES(t),Pbuy
Grid(t),PsellGrid(t),SbuyGrid(t),SsellGrid(t),QdisHS(t),QchHS(t),SdisHS(t),SchHS(t)]T

y=[Pup
MT(t),Pdown

MT (t),SupMT(t),SdownMT (t),Pup
FC(t),Pdown

FC (t),SupFC(t),SdownFC (t),Pup
EB(t),

Pdown
EB (t),SupEB(t),SdownEB (t),Pdis,up

EES (t),Pdis,down
EES (t),Pch,upEES (t),Pch,downEES (t),Pbuy

Balance(t),
PsellBalance(t),SbuyBalance(t),SsellBalance(t),Qdis,upHS (t),Qdis,downHS (t),Qch,upHS (t),Qch,downHS (t)]T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(32)

2 模型分层迭代求解

上述的热电联供型微网日前经济调度双层鲁棒

模型,内层风电出力最恶劣场景的最经济调控是在

外层给出的日前调度方案的基础上进行的,外层的

优化结果决定了内层的优化结果;而内层优化结果
(风电出力最恶劣场景的最经济调控方案)对应的调

控成本又影响了外层的优化结果(日前调度最经济

方案)。
模型内外两层无法同时一次求解,为此采用列

约束生成算法(columnandconstraintgeneration,
C&CG)[26]将原式(31)模型分解成主子两问题交互

迭代求解。分解后的主问题(如式(33)所示)对应于

原式(31)模型的外层最小化问题。分解后的子问题

对应于原式(31)模型的内层最大最小化问题,为便

于求解利用线性优化强对偶理论进一步为转化为单

层优化问题(如式(34)所示)。子问题的日前调度方

案(式(34)目标函数中的x)取自主问题的求解结

果,而子问题的求解结果又作为约束被引入到主问

题中(式(33)约束中跟y 相关的项)。

  

min
x
(cTx+θ)

s.t. θ≥dTy+eTu
Ax=g
Bx≤h
Cx+Dy=i
Ex+Fy≤j
Gy≤u

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(33)

max
u,α,β,γ

(uTξ+iTα-xTCTα+jTβ-xTETβ)

s.t. DTα+FTβ+GTγ=d
β≤0
γ≤0
ξ=e+γ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(34)

式中:α,β,γ 为对偶变量,ξ 为辅助变量,均无实际

意义。
求解时,预先假设某一风电出力场景为风电出

力最恶劣场景求解主问题;在求得的主问题解的基

础上求解子问题获得相应的风电出力最恶劣场景,
并在主问题中增加关于该场景的约束;主问题在获

得新的恶劣场景后重新求解,如此往复迭代直到收

敛。随着迭代的进行,可能代表最恶劣情形的风电

出力场景不断地被引入到主问题;当迭代收敛时,主
问题所考虑的场景约束中包含了与之结果相对应的

风电出力最恶劣场景,主问题的结果即为所需的日

前经济调度鲁棒方案。对于子问题对偶式(34)模型

目标函数中的双线性项,由于不确定参数u 为简单

区间,为使目标达到最大,ξ 中每一个正数都应当对

应u 的上界,每一个负数都应当对应u 的下界,即风

电出力需取到区间端点处。该双线性项可采用Big-
M 法进行线性化处理。同时,根据前文所述引入可

调鲁棒参数Γ对不确定区间进行约束,最终模型转

化如下:
max

u,α,β,γ
{uupξ++udownξ-+upre(1-ξ+-ξ-)+iTα-

  xTCTα+jTβ-xTETβ}
s.t.DTα+FTβ+GTγ=d

β≤0
γ≤0
ξ=e+γ
-M(1-μ+i)+ξi ≤ξ+i ≤M(1-μ+i)+ξi
-M(1-μ-i)+ξi ≤ξ-i ≤M(1-μ-i)+ξi
-Mμ+i ≤ξ+i ≤Mμ+i
-Mμ-i ≤ξ-i ≤Mμ-i
μ+i +μ-i ≤1

∑
i

(μ+i +μ-i)≤Γ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(35)
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式中:uup和udown分别为风电出力不确定区间上下

限;ξ+,ξ-分别代表ξ的正负取值;μ+
i 和μ-

i 为新

引入的0-1辅助变量。
由上式可以看出,当μ+

i 为1,μ-
i 为0时,风电

功率取到最大值,其对应的ξi 为正;相反,风电功率

取到最小值,其对应的ξ为负;若两者都为0,则风

电功率取为预测值。而μ+
i 与μ-

i 的取值受到Γ 的

约束,Γ 代表了在调度周期内风电出力能取到波动

区间边界的时段数,Γ 越大说明模型考虑的风电出

力情况越恶劣,最终调度方案也就更为保守,反之则

更冒险。
经过上述转换,原问题解耦为混合整数线性优

化主问题式(33)和子问题式(35)。综上,模型分解

后的具体求解步骤可简单描述如下。
步骤1:设定初始恶劣场景u1;初始优化问题上

下界U0=+∞,L0=-∞;置迭代次数k=1;收敛

间隙为较小正数λ。
步骤2:将恶劣场景集ul代入主问题进行求解,

获得最优解(xk,yl),将主问题求解所得目标设为新

的下界Lk,其中l=1,2,…,k。
步骤3:将xk作为已知参数代入子问题获得最

优解(uo
k,yo

k),取最恶劣场景uk+1为uo
k,并将子问题

的目标函数值与主问题所得cTxk之和设为新的上

界Uk。
步骤4:判断Uk-Lk≤λ是否成立,若成立,返

回最优解;否则,增加与最恶劣场景uk+1对应的调

控变量yk+1及如下约束并置k=k+1,返回步骤2。
θ≥dTyk+1+eTuk+1
Cx+Dyk+1=i
Ex+Fyk+1 ≤j
Gyk+1 ≤uk+1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(36)

3 算例分析

为验证本文提出的双层鲁棒优化模型的正确

性,在 MATLABR2014b下进行建模,并利用算法

包CPLEX12.6.3进行计算,系统硬件环境为Intel
CoreI5CPU,3.30GHz,8GB内存,操作系统为

Win1064bit。
本文采用的微网系统如附录A图A1所示;负

荷波动曲线如附录A图A2所示;风电机组各项参

数如附录A表A1所示[23,26];风速不确定区间如附

录A图A3所示;CG参数如附录A表A2所示[27];
EB转化效率为80%;最大交互功率取为300kW;
分时电价如附录A表A3所示[18];储能装置运行参

数如附录A表A4所示[19]。
3.1 鲁棒优化经济调度方案

设定可调鲁棒参数Γ 为10。根据本文所提双

层鲁棒优化模型,C&CG算法经过8次交互迭代获

得最优解。迭代过程中上下界变化如附录A表A5
所示。优化所得日前调度方案中,MT,FC,EB和

HS的日前计划出力以及日前市场购售电功率如

图1所示。EES的计划充放功率如图2所示。上

述图中,可控机组功率为正表示其向微网供电,反之

则表示耗电;储能功率为正表示充能,为负则表示放

能;交互功率为正表示微网向上级电网购电,为负则

表示售电。
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图2 电储能充放电功率
Fig.2 CharginganddischargingpowerofEES

进一步在未配置 HS的情况下另行优化,并将

优化结果中MT机组的出力与含有HS情况的出力

进行对比,如图3所示。图中 MT机组功率正负值

的意义与图1相同。
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图3 有无热储能时燃气轮机电功率
Fig.3 OutputpowerofMTwithandwithoutHS

54

朱嘉远,等 考虑风电消纳的热电联供型微网日前鲁棒经济调度



上述日前调度方案的运行成本约为5370.8元,
方案执行的调控成本为1551.2元。在可调鲁棒参

数约束下,采用蒙特卡洛法生成1000个实时场景
(包含10个极端场景),计算各个场景在上述日前调

度方案下的执行调控成本,并与所提双层鲁棒优化

所得最恶劣场景的执行调控成本进行比较,结果如

附录A图A4所示。由图可见所生成场景的执行调

控成本均小于所提双层鲁棒优化所得最恶劣场景的

执行调控成本,表明双层鲁棒优化能够得到日前调

度方案对应的风电出力最恶劣场景。
针对上述优化结果,对各单元进一步分析如下。
1)由图1可见,在风电出力较大而电负荷较小

的夜间,电锅炉启动运行,增加电负荷并协调供热,
由此将多余电能转化为热能,大量减少弃风,提升了

微网的风电消纳空间。
2)由图2可见,电储能具有对电功率进行双向

调节的能力,能在低电价时段储存电能留待高电价

时段使用,减少了微网的总购电成本。
3)由图3可见,当不含热储能时,CHP机组出

力会受到热负荷需求的刚性约束。所以,热储能的

存在改变了以往热电联供型系统“以热定电”的生产

方式,缓解了热电不匹配的矛盾。
3.2 调度方案经济性对比

为体现本文鲁棒优化结果的优越性,采用蒙特

卡洛法生成1000个随机实时场景对鲁棒调度方案

和确定性调度方案的经济性进行比较。所有场景总

运行成本散点图如图4所示。
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图4 总运行成本散点图
Fig.4 Scatteroftotaloperationcosts

由图4可见,鲁棒优化方案在不同场景下总成

本散点较为密集,波动区间较小,而确定性方案各场

景下总成本波动区间较大,且高于鲁棒优化方案总

成本的散点较多。对上图中各场景运行结果的各项

平均值进行计算可知,虽然鲁棒优化方案的日前运

行成本(5370.8元)比确定性优化方案(5170.3元)
高,但其平均实时调控成本(422.2元)比确定性优

化方案 (951.3元)更低,由此相应的总成本比后者

低328.5元,总经济性较优,这是由于鲁棒模型在制

定日前调度方案时考虑了风电出力不确定性,优化

结果在保证经济性的同时具有较强的应对不确定风

险的能力。
为体现本文鲁棒模型对微网风电消纳能力的提

升,对上述两种优化方案在不同场景下的弃风成本

进行比较。其中,鲁棒方案下的各场景的弃风成本

平均值(9.9元)和最大值(84.6元)均小于确定性优

化(24.4元/101.9元)。由此可见,本文双层鲁棒模

型有助于拓展微网的风电消纳空间。
3.3 鲁棒参数调整

为体现本文模型对不确定因素具有灵活的调节

能力,另取两组可调鲁棒参数Γ(Γ=0,Γ=24)进行

优化,并同样采用蒙特卡洛法生成场景,进行经济性

分析。其中不同调节参数下优化结果对比见表1。

表1 优化结果及其经济性
Table1 Optimizationresultsandeconomy

类型 日前运行成本/元 实时调控成本/元 总成本/元

Γ=0 5170.2 949.8 6120.0
Γ=10 5370.8 422.2 5793.0
Γ=24 5650.4 386.5 6036.9

由上表可见当Γ取为0时,鲁棒优化结果与确

定性优化等效。该方案下总运行成本为6120.0元,
场景选取的随机性造成该结果与3.2节确定性优化

存在一定偏差;当Γ取为24时,鲁棒优化结果最保

守。这是由于随着可调鲁棒参数的增大,在日前调

度时将考虑更多的风电出力不确定性,从而导致日

前运行成本随之增加,与其相应的总运行成本比

Γ=10时更高,则相应的经济性更劣,这是可调鲁棒

参数的选择相对保守导致的。
3.4 不同预测误差下的鲁棒优化结果对比分析

此外,为了分析不确定区间范围大小对鲁棒优

化造成的影响,在调节参数Γ=10,风速预测误差分

别取为0,10%,20%,30%,40%和50%时进行优化

计算,由优化结果(附录A图A5)可见,随着预测误

差的增大,鲁棒优化所得日前调度方案的运行成本

将不断提高。

4 结语

本文构建了考虑风电消纳的热电联供型微网日

前经济调度双层鲁棒优化模型,并将日前鲁棒调度

问题与针对恶劣场景的调控问题进行了分层,使其

与实际情况更为契合。最终通过算例仿真得出以下

结论。
1)热电联供型微网中 MT,EB,EES和 HS等

单元协调运行,使得微网运行经济性得到了较大的

提升,且拓展了风电的消纳空间。
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2)鲁棒优化方法具有较强的应对不确定风险的

能力,且有助于减少弃风。可调鲁棒参数的引入使

得调度人员能够灵活调节日前调度方案的保守性。
3)鲁棒优化结果与风速预测误差有关。一定范

围内,预测误差越大,日前调度方案运行成本越高。
本文侧重于针对风电出力不确定性构建双层鲁

棒模型并求解,下一步将综合考虑光伏出力、电热负

荷等多种不确定因素,并对热力系统中的动态过程

以及非线性问题等进行更为深入的探究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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RobustDay-aheadEconomicDispatchofMicrogridwithCombinedHeatand
PowerSystemConsideringWindPowerAccommodation

ZHUJiayuan LIUYang XULixiong JIANGZhuozhen MAChenxiao
 CollegeofElectricalEngineeringandInformationTechnology SichuanUniversity Chengdu610065 China 

Abstract Toaddresstheuncertaintyofwindpowerinthemicrogridwiththecombinedheatandpowersystem abi-level
robustmodelispresentedtoobtaintheoptimalschedulingschemeintheworst-casescenario Theobjectivefunctioninsidethe
modelisdesignedbyconsideringthecostsofcontrollablegeneratorsandelectricitypurchasing selling  Toimprovetheability
ofmicrogridtoaccommodatethewindpower theabandonedwindcurtailmentcostisintroducedintotheobjectivefunction 
Consideringthattheinnerandouterlayersofmodelinteractwitheachother theprimalproblemisdecomposedintotheday-
aheadschedulingproblemandthesub-problem whichconsiderstheuncertaintyofwindpower Inthesolvingprocess the
strongdualitytheoremisemployedtotransformthesub-problem withmax-minstructureintoanequivalentproblem In
addition thebilineartermsinthedualproblemisconvertedintolineartermsbyusingtheBig-M method Finally theproblem
issolvedbythecolumnandconstraintgeneration C&CG algorithm Experimentresultsindicatetheeffectivenessofthe
proposedmethod 

Keywords microgrid bi-levelrobustoptimization predictivedeviationcontrol columnandconstraintgenerationalgorithm 
strongdualitytheorem Big-M method
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