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微电网日前调度
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摘要：建立一种源荷不确定性条件下的微电网日前调度模型以提高其运行经济性。针对光伏功率和负荷构成的源荷不确定性，

提出一种新颖的基于自适应优化决策的分布鲁棒优化方法，来克服传统鲁棒优化在不确定性处理中的过度保守问题。首先，构

造一种保守性可调的源荷不确定性模糊集，利用分布约束灵活调节模糊集的保守性，同时引入辅助不确定性变量将该模糊集转

换为易处理形式。其次，基于无限规划问题对偶原理和对偶变量固定，将分布不确定性降维成场景不确定性。最后，利用极端

对偶变量生成技术将所提模型转换成两阶段求解的确定性规划。数值仿真验证了所提模型在平衡微电网运行经济性和鲁棒性

上的优越性。
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Day-ahead dispatch of microgrids with source-load uncertainty by adaptive
distributionally robust optimization
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Abstract：A day-ahead dispatch model for microgrids under source-load uncertainty conditions is established to enhance their economical
effectiveness. In view of the source-load uncertainty composed of photovoltaic power and demand, a novel adaptive optimization decision-

based distributionally robust optimization is proposed to overcome the conservativeness of traditional robust optimization. Firstly, a conser⁃
vativeness-adjustable ambiguous set of source-load uncertainty is constructed, which can flexibly adjust the conservatism through distribu⁃
tion constraints. Meanwhile, auxiliary uncertainty variables are introduced to transform the ambiguous set into a manageable form. Second⁃
ly, leveraging the duality principle of infinite programming and fixing the dual variables, the distribution uncertainty is reduced to scenario
uncertainty. Finally, employing an extreme dual variable generation method, the proposed model is converted into a deterministic program⁃
ming in a two-stage solving framework. Numerical simulations verify the superiority of the proposed model in balancing the economical ef⁃
fectiveness and robustness of microgrid operations.
Key words：microgrid；day-ahead dispatch；source-load uncertainty；distributionally robust optimization；delayed constraint generation

0 引言

为深入推进“双碳”目标，电力系统逐渐向高比

例新能源渗透的新型电力系统发展［1］。微电网作为

一种多能耦合的分布式能源系统，可通过协调各种

可调资源的灵活调度，有力支撑新能源的本地消

纳。作为多时间尺度调度中的重要一环，微电网日

前调度［2］能够提前考虑日前、日内电力现货市场的

价格变化，协调售电计划与可调节资源功率，从而

降低系统的运行成本，并促进新能源的就地利用。

针对微电网日前调度问题，已有较多学者在模

型建立、优化方法等方面进行了相关研究。文献［3］
提出了含“光-储-充”微电网的日前调度方法。文

献［4］构建了孤岛微电网多目标优化框架，并设计

了基于乌鸦搜索算法的求解策略。文献［5］针对电

动汽车的有序充放电问题，改进了一种多目标分级

算法进行求解。然而，上述研究均为确定性优化调

度，未考虑源荷不确定性（即新能源和负荷构成的

不确定性）。源荷不确定性造成的功率不平衡在日

内运行阶段主要通过日内购/售电以及可调节资源

的日内调整进行平衡。确定性调度无法考虑日内
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购/售电价变化以及可调资源的日内调整，难以保证

经济性。

相比之下，考虑源荷不确定性的日前调度可提

前纳入微电网日内运行的变化情况，从而有效降低

系统运行成本。常用的随机优化默认不确定性服

从历史概率分布并采样，对每个样本建立约束条件

并优化这些场景的运行成本均值［6—7］。随机优化建

模简单，但离散的采样场景很难覆盖连续的不确定

性分布，随机优化难以保证在非采样场景下的性

能。此外，源荷不确定性的真实分布不一定服从历

史分布，随机优化在其他分布下的鲁棒性是不足的。

不同于随机优化的离散采样，鲁棒优化假定不

确定性在一连续可行域内波动，其利用对偶理论处

理不确定性的最恶劣情形，能够提升微电网运行鲁

棒性。传统鲁棒优化利用不确定性集描述不确定

性场景的变化范围，旨在减少微电网在极端场景下

的运行成本［8］。然而，极端场景难以发生，传统鲁棒

优化过分追求调度计划的鲁棒性却往往忽视经济

性［9］。为克服传统鲁棒优化的过度保守性，分布鲁

棒优化构造模糊集约束不确定性概率分布的变化

范围，旨在降低极端分布下的成本期望值。文献

［10］建立基于Wasserstein距离的风电模糊集，并提

出利用氢能船舶等移动储能实现对风电的消纳。

文献［11］利用期望、方差等统计信息构建模糊集，

并建立多能耦合微电网的分布鲁棒经济运行模

型。然而，上述研究将微电网第二阶段决策近似成

线性决策［12］，以提高分布鲁棒优化的计算效率。与

自适应优化决策［13］相比，线性决策极大限制了决策

变量的优化空间，从而影响调度经济性。为此，本文

提出基于自适应优化决策的分布鲁棒优化方法，并将

其应用于微电网日前调度中。本文主要贡献如下：

（1）构建了源荷不确定性条件下的微电网日前

分布鲁棒调度模型。微电网通过“源-储-荷”协同

优化机制，实现经济运行与新能源消纳。基于自适

应分布鲁棒优化处理不确定性条件，建立计及分布

约束的源荷不确定性模糊集，以灵活调节分布鲁棒

优化的保守性，同时引入辅助不确定性变量将该模

糊集转换为易处理形式。

（2）提出一种基于极端对偶变量生成的两阶段

迭代优化求解所提模型。基于无限规划问题的对

偶原理处理分布不确定性，同时通过固定住第二阶

段问题对偶变量，将分布不确定性问题转化成确定

性约束。在两阶段迭代过程中，子问题不断生成第

二阶段问题的极端对偶变量，而主问题逐步纳入这

些极端对偶变量并更新对日前调度计划的约束，两

个问题相互交换变量并迭代至收敛。

1 微电网日前调度

如图 1所示，一个典型的微电网由微型燃气轮

机、光伏、储能、需求响应负荷和常规负荷组成。微

电网可通过自身内部资源的优化调控以及与上级

电网的电力交互，实现其运行成本最小化。
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图1 典型微电网架构

Fig. 1 Architecture of a typical microgrid

1.1 日前/日内问题建模

微电网运行成本包括日前与日内运行成本。

运行约束包括日前与日内运行约束。在日前阶段，

微电网在日前电力市场中进行交易，使得日前电力

交易成本最小，如此构成第一阶段问题，微电网日

前电力交易成本和交易电量满足上下限约束

F1 =min∑t
ptP

T
t （1）

-P
T ≤P T

t ≤ -PT
（2）

式中：t为调度时段；pt 为日前电价；P T
t 为微电网日

前交易电量。

在日内运行阶段，微电网调整与外部电网的电

力交易功率以及自身内部的各资源调度方案，促使

电力交易费用、燃气轮机成本，以及储能成本之和

最小，如此构成第二阶段问题

F2 =min∑t
(φ+

t δ
+
t - φ

-
t δ

-
t ) +  ∑t

C(PG
t )+

                                 ∑t
ct(P S,+

t + P S,-
t ) （3）

C(PG
t )= aPG

t + b （4）
式中：φ+

t /φ-
t 为微电网日内购/售电价格；δ+

t /δ-
t 为微

电网日内购/售电量；PG
t 为微型燃气轮机功率；C(·)

为其发电成本；ct 为储能的运维价格；P S,-
t 和 P S,+

t 分

别为其放电和充电功率。

微电网日内运行需满足如下安全约束

（1）光伏与常规负荷

PV
t = P͂

V
t + u

v
t , PD

t = P͂
D
t + u

d
t （5）

即光伏与常规负荷的真实功率等于期望值与
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波动之和。

（2）微型燃气轮机

微型燃气轮机满足功率上、下限约束

-P
G ≤PG

t ≤ P̄G （6）
（3）储能

-P
S,+ ≤P S,+

t ≤ P̄S,+ （7）
-P

S,- ≤P S,-
t ≤ P̄S,- （8）

St = St- 1 + η
+P S,+

t Δt - P S,-
t /η-Δt （9）

-S ≤ St ≤ S̄ （10）
ST = S0 （11）

式中：P̄S,+ 、-P
S,+ 、P̄S,- 和 -P

S,- 为 P S,+
t 和 P S,-

t 的上、下

界；St 为储能当前的存储电量；η+ /η- 为充/放电效

率；S̄ -S 为储能储电量上下限，式（11）为储能在调度

结束后恢复到初始储电状态。

（4）需求响应负荷

微电网可根据实时电价动态调整其需求响应

负荷的分布，以进一步缩减运行成本

-P
DR
i

≤PDR
i, t ≤ P̄DR

i      ∀t ∈ Ti,A （12）
PDR

i, t = 0    ∀t ∈ Ti,B （13）
∑t

PDR
i, t Δt = CDR

i （14）
式中：PDR

i, t 为需求响应负荷 i 转移到 t 时段的负荷；

Ti,A 和 Ti,B 分别为可转移时段和不可转移时段集合。

式（12）将转移负荷限制在上下界内，式（14）为

需求响应负荷的转移负荷之和等于总需求 CDR
i 。

（5）功率平衡

PG
t + P

V
t + P

T
t + δ

+
t - δ

-
t + P

S, -
t = PD

t + P
S, +
t +∑i

PDR
i, t （15）

1.2 分布鲁棒模型

对于微电网日前调度，光伏功率波动 uv
t 和常规

负荷 ud
t 为不确定性变量，即构成源荷不确定性，分

布鲁棒调度可总结为两阶段优化问题

min
x ∈ χ  { }c⊺x + max

p ∈P EP[Q(x,u)] （16）
式中：x ∈ χ 为预决策变量；x ={P T

t ,∀t} ；c⊺x 为日前

成本；EP[Q(x,u)] 为日内成本的期望值；u 为源荷

不确定性；p ∈P 为 u 的概率分布 p 在模糊集 P 内

波动。

日内调度问题式（3）—式（15）可总结为
    Q(x,u)= min

y
f ⊺y

s.t.     ìí
î

Gy≤ g

  Ax +By +Cu = d
（17）

式中：y 为再调整变量；f ⊺y 为日内成本。

约束条件中，第一行 G 和 g 为参数矩阵/向量，

第二行同理。 y ={δ+
t ,δ

-
t ,P

G
t ,P

S,+
t ,P S,-

t ,St ,P
DR
i, t ,∀t}。

源荷不确定性的模糊集［11］构建如下

P0 =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
P
|

|

|
||
|
Pr[u ∈Ξ0]= 1
EP[u]= u͂EP[gk(u)]≤ v͂k ∀k

（18）

式中：第一行为不确定性 u 在集合Ξ0 内波动，第二、

第三行分别引入 u 的期望值约束和其他分布约束

gk 限制概率分布的可能范围，以降低分布鲁棒优化

的保守性。

不确定性集 Ξ0 ，即光伏与常规负荷功率波动

场景的最大范围［8］为

Ξ0 =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï
ï
ï

(uv ,ud)
|

|

|

|

|

|
||
|

|
-uv ≤ uv ≤ ūv

-ud ≤ ud ≤ ūd

-V ≤∑t
uv

t ≤ V̄

-D ≤∑t
ud

t ≤ D̄

（19）

式中：第一和第二行约束单一时段光伏和负荷波动；

第三和第四行约束光伏和负荷全时段的波动之和。

分布约束可采用如下形式

gk,t(ut)=max{ }0,ut - dk,t k ∈K （20）
式中：dk,t 为截断常数；K 为截断数。

由于分布约束的矩信息难以处理，可将分布约

束 gk 替换为一个新的不确定性变量 v，从而将模糊

集转化为

P=
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
P
|

|

|
||
|
Pr[u ∈Ξ]= 1
EP[u]= u͂EP[vk]≤ v͂k ∀k

（21）

基于此，不确定性集Ξ0 更新为Ξ

Ξ =
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
(u,v)

|

|

|
||
|-
u ≤ u≤ ū

-θ ≤Wu≤ θ̄

u - dk ≤ vk ≤ v̄k ,0≤ vk ∀k
（22）

式中：v̄k = max
u

gk(u) 。源荷不确定性 u 和辅助不确

定性 v一同构成问题中的不确定性变量。

2 求解方法

2.1 转化为确定性模型

在所提模型（16）中，分布不确定性包含在内层

max
p ∈P EP[Q(x,u)]中，详细格式为

 ZP(x)= max
pu ≥ 0 ∫ΞQ(x,u) f (u,v)d(u,v)

s.t.
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∫Ξ f (u,v)d(u,v) = 1:h0∫Ξuf (u,v)d(u,v) = u͂:hu∫Ξvf (u,v)d(u,v) ≤ v͂:hv
f (u,v)≥ 0,∀(u,v) ∈Ξ

（23）

式中：f (u,v)为事件 (u,v)的概率；标量 h0 ；列向量 hu
以及矩阵 hv 分别为各条件的对偶变量。
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基于无限规划问题的对偶原理［14］，ZP(x)的对偶

形式为

 ZD(x)= min
hv ≥ 0,hu ,h0

hu
⊺u͂ +∑k

hv,k
⊺ v͂k + h0 （24）

s.t.     hu
⊺u +∑k

hv,k
⊺vk + h0

                                        ≥ Q(x,u)     ∀(u,v) ∈Ξ
约束中，不确定变量 u 最大化约束不可行度，而

成本 Q 最小化约束不可行度，两者相矛盾。为此，

可将Q对偶，使其变成最大化问题

 Q(x,u)= max
λ,μ

- g⊺λ +(Ax +Cu - d)⊺ μ
s.t.     f +G⊺λ +B⊺ μ = 0 λ≥0 （25）

式中：λ和 μ为原问题（17）的对偶变量。

将Q替代成对偶形式，则（24）变换为

h⊺
uu +∑k

h⊺
v,kvk + h0 ≥Q-

i (x,u)   + μ⊺
iCu 

                                              ∀(u,v) ∈Ξ ∀i ∈ I （26）
式中： Q-

i (x,u)   = -g⊺λi +(Ax - d)⊺ μi 独立于不确定性

u ；i 和 I 分别为极端对偶变量的索引与集合。式

（25）本质上将对偶变量 λ和 μ 用其极端值固定，从

而约束中只含不确定性 u。

基于对偶原理，将约束（26）等效成确定性约束

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

-C⊺ μi + hu --πi
+ π̄i -W

⊺
-σi

+W ⊺σ̄i + -τi
e = 0

hv,k - -τi,k
+ τ̄i,k ≥0 ∀k

h0 -Q
-
i (x,u)+-πi

⊺
-u - π̄i

⊺ū +-σi

⊺
-θ - σ̄i

⊺θ̄

          -∑k-τi,k

⊺
dk -∑k

τ̄i,k
⊺ v̄k ≥0

-πi
,π̄i ,-σi

,σ̄i ,-τi,k
, τ̄i,k ≥0

∀i ∈ I
（27）

式中：-πi
/π̄i ,-σi

/σ̄i ,-τi,k
/τ̄i,k 为不确定性集 Ξ 中各条件

的对偶变量；e为元素均为1的列向量。

经过式（24）—式（27），微电网日前分布鲁棒调

度（16）最终被变换为

min
x ∈X,hv ≥ 0,hu ,h0 ,(π,σ,τ)≥ 0c

⊺x + hu
⊺u͂ +∑k

hv,k
⊺ v͂k + h0

s.t.    Eq.(27) ∀i ∈ I （28）
2.2 极端对偶变量生成

上述转换过程的关键在于确定第二阶段成本Q
的极端对偶变量。极端对偶变量即第二阶段对偶

变量可行域的顶点，其数目非常庞大。为此，可将

对约束式（24）影响最大的极端对偶变量找出，而当

不再有新增对偶变量违背约束式（24）时，该约束变

紧。上述极端对偶变量生成算法的详细步骤见外

层迭代。该算法构成微电网日前调度的主子问题

外层迭代。主问题为微电网分布鲁棒日前调度转

化后的确定性问题。子问题确定对约束式（24）影

响最大的第二阶段问题对偶变量。主问题优化调

度决策 x ，以及极端期望成本对应对偶变量 h0，hu，

hv，子问题将这些变量固定为常数，其是一个双线性

问题，本文利用交替优化［15］求解，参考内层迭代。

2.2.1 外层迭代-微电网主子问题交替求解

（1）初始化：令外层迭代步 i = 0 ，极端对偶变量

的集合 I =∅ 。

（2）求解主问题（28），确定预决策 x ，极端成本

期望值问题的对偶变量 hu ，hv ，h0 。

（3）求解子问题（上述变量固定为常数），得到

对约束影响最大的极端变量 (λ,μ)
                      min

u,λ,μ
hu

⊺u +∑k
hv,k

⊺vk + h0 +

                                     g⊺λ -(Ax +Cu - d)⊺ μ
s.t.     f +G⊺λ +B⊺ μ = 0,λ≥0 (u,v) ∈Ξ 

（29）

（4）如果子问题目标值 fsub ≥-ε1 ，迭代收敛；否

则，将新确定的极端对偶变量 (λ,μ) 并入到集合 I ，

更新 i = i + 1，并回到第2步。

2.2.2 内层迭代-子问题凸化求解

（1）初始化：令内层迭代步 j = 0 ，以及不确定性

变量 u0 为期望值。

（2）将不确定性固定为 u = u j ，求解子问题

min
λ,μ,(u j ,v) ∈Ξhu

⊺u j +∑k
hv,k

⊺vk + h0 +

                                        g⊺λ -(Ax +Cu j - d)⊺ μ
s.t.     f +G⊺λ +B⊺ μ = 0 λ≥0

（30）

式（30）问题确定 u j + 1 ，目标值为 SAj + 1 .
（3）将对偶变量固定为 u = u j + 1 ，求解子问题

min
λ,(u,v) ∈Ξ hu

⊺u +∑k
hv,k

⊺vk + h0 +

                  g⊺λ -(Ax +Cu - d)⊺ μ j + 1 
s.t.     f +G⊺λ +B⊺ μ j + 1 = 0 λ≥0

（31）

式（31）问题确定 u j + 1 ，目标值为 SBj + 1 .
（4）若满足 ||SAj + 1 - SBj + 1 ≤ ε2SBj + 1 ，迭代收敛，

添加极端对偶变量 (λ,μ) 到集合 I ；若不满足，则更

新 j = j + 1，并回到第2步。

2.3 算法适应性分析

所提算法的计算复杂度与主问题类型（即第一
阶段决策有无整数变量），以及第二阶段问题极端
对偶变量的规模有关。本文模型第一阶段无整数
决策变量，且由于本文微电网涉及的可调资源种类
不是很多，第二阶段问题对偶变量的可行域不算特
别复杂，因此极端对偶变量规模不是非常庞大。考
虑到日前调度对于求解时间的容忍度较高，本文方
法可适应一般微电网系统。对于更加复杂的微电
网系统，可通过两种策略来降低计算复杂度：① 将
第二阶段决策近似成线性决策，从而将微电网两阶
段调度问题转化为单阶段问题。② 降低第二阶段
问题时段耦合程度，即减小第二阶段问题优化规
模。微电网时段间耦合主要体现在需求响应负荷
和储能，可对这两种资源进行相应处理。
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3 仿真分析

构造如图1所示的典型微电网作为仿真算例以

验证所提微电网日前分布鲁棒优化调度的有效

性。日前调度周期为1天，从早上07:00至第二天凌

晨 06:00，时间间隔为 1 h。所有程序在CPU为 Intel
（R）Xeon（R）Silver 4216，内存为16 GB的工作站上

运行，并利用Cplex进行求解。光伏与常规负荷的

预测值分别如图 2和图 3所示，最大预测误差为预

测值的±30%。日前电力交易价格如图 4所示。日

前优化调度输出最优决策，仿真还需测试日前调度

决策在日内阶段的实际运行效果，即样本外表现。

具体测试：① 历史分布期望成本，即根据历史数据

随机抽样3 000个场景并求其均值。② 极端分布期

望成本，即将日前决策代入问题（16）求得的成本。

实际分布一般不会偏离历史分布太远，因而历史分

布期望成本可用于评估日前决策在一般情景下的

经济性。同时，实际分布又是不确定的，极端分布

期望成本可评估日前决策在恶劣情景下的鲁棒性。

为方便分析，下文运行结果如无特殊说明，用历史分

布即3 000个随机场景下的平均结果来分析。
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图2 光伏预测信息

Fig. 2 Prediction of photovoltaic power
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图3 常规负荷预测信息

Fig. 3 Prediction of conventional power demand
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图4 日前电价

Fig. 4 Day-ahead power transaction price

3.1 调度计划分析

在调度模型中，日前预决策 x ={P T
t ,∀t}，日内再

调整变量 y ={δ+
t ,δ

-
t ,P

G
t ,P

S,+
t ,P S,-

t ,St ,P
DR
i, t ,∀t} 。下文以

3 000个场景的平均值对调度计划进行分析。在调度

07:00—08:00 时段、13:00—15:00 时段以及 23:00—
次日 06:00时段，日前电价低于微型燃气轮机发电

费用，因此，如图5所示，微电网在此期间尽量从外部

进行购电。而在调度 09:00—11:00时段和 16:00—
22:00时段，日前电价大于微型燃气轮机发电费用，

因而微电网充分利用微型燃气轮机发电。此外，在

调度 17:00—22:00时段，由于此时微电网负荷需求

较大，而光伏功率又极低，因而日前交易电量和微

型燃气轮机功率均维持在较高水平以保证电力供

应。需要注意的是，微电网需对源荷不确定性预留

一定的备用，因此在某些时段内，日前购电功率或

微型燃气轮机的输出功率并不会达到上/下限值。
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图5 日前交易电量和微型燃气轮机功率

Fig. 5 Day-ahead trading power and outputs of micro gas

turbine

图 6展示了储能系统的充电/放电功率。在调

度 07:00—08:00时段和 23:00—次日 03:00时段，日

前电力交易价格最低，微电网尽可能在电力市场上

购电，并将多余的电力存储在储能系统中。在调度

09:00—11:00时段和16:00—22:00时段，日前电力交

易价格较高，而微型燃气轮机的输出功率又处于较

高水平，因而微电网从电力市场购买的电力较小，

40



第3期

其利用储能放电以辅助供应负荷。而在 12:00—
15:00时段，光伏发电处于峰值，电力冗余，储能充

电。最后，在04:00—06:00时段，储能放出少部分电

量使得其储电量恢复到初始位置。通过储能的充

放电过程，微电网可以更灵活地参与电力交易，从

而降低其运行成本。

此外，图 7展示了需求响应负荷的分布情况。

需求响应负荷总的可转移为 14:00—18:00时段，其

主要将负荷分配到交易电价较低的时段 14:00—
15:00时段，从而降低微电网运行成本。
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图6 储能充放电功率

Fig. 6 Charging/discharging power of energy storage
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图7 需求响应负荷分布

Fig. 7 Distribution of demand-response load

3.2 确定性与鲁棒模型对比

为说明考虑源荷不确定性的必要性，本节将所

提分布鲁棒模型与确定性模型进行比较。确定性

模型直接优化预测基准场景下的运行成本。图8为
确定性模型和所提分布鲁棒模型得到的微电网日

内电力市场交易功率情况，其中，正交易功率为微

电网从电力市场购电，而负交易功率为向电力市场

售电。如图8所示，除了少数几个时间段内，确定性

模型的日内购/售电均大于分布鲁棒模型。由于日

内购/售电价一般大于/小于日前电价［16］，因而确定

性模型实际上将增加购电成本并减少售电收入。

因此，确定性模型是不经济的。表 1进一步比较了

确定性模型与分布鲁棒模型的优化和运行结果，可

以看出，本文所提出的考虑源荷不确定性的分布鲁

棒模型可有效降低微电网运行成本。
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图8 确定性和分布鲁棒模型日内交易功率对比

Fig. 8 Comparison of intraday trading power between

deterministic and distributionally robust model

表1 确定性模型和分布鲁棒模型结果对比

Table 1 Comparison of deterministic model and

distributionally robust model

模型

确定性

分布鲁棒

优化结果

成本/元
21 307
22 894

耗时/s
2

931

运行结果（历史分布）
日内购电/

MW
1.779 8
0.827 5

日内售电/
MW

1.319 1
1.021 2

成本/元
22 449
22 380

3.3 不确定性方法对比

为评估所采用分布鲁棒优化在平衡鲁棒性与

经济性方面的表现，本节将其与常用的随机优化与

传统鲁棒优化对比。随机优化、传统鲁棒优化、以

及分布鲁棒优化的优化成本分别针对历史分布的

成本期望值，极端场景成本和极端分布成本期望

值。各方法的优化与运行结果对比如表2。随机优

化针对历史分布，因而其在历史分布下的经济性最

优。然而，随机优化在较极端分布下的鲁棒性明显

不如分布鲁棒优化。而传统鲁棒优化过度保守，产

生较高成本。对于分布鲁棒优化，其历史分布期望

成本略高于随机优化，然而其在极端分布下的期望

成本明显低于随机优化。考虑到源荷不确定性真

实分布一般不会严格服从历史分布，需提高调度决

策的鲁棒性来应对分布偏差。同时，分布鲁棒优化

可以增加模糊集中的分布约束使其结果逐步逼近

随机优化，其灵活性更高。此外，随机优化难以覆

盖源荷不确定性的所有场景，在实际应用时难以应

对微电网运行风险。综上所述，分布鲁棒优化可权

衡微电网运行的鲁棒性与经济性。
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表2 不确定性方法对比

Table 2 Comparison of methods for uncertainty

方法

随机优化
鲁棒优化

分布鲁棒优化

优化结果

成本/元
22 012
29 955
22 894

耗时/s
7
11
931

运行结果
历史分布
成本/元
22 308
23 636
22 380

极端分布
成本/元
23 081
24 055
22 894

另一方面，在传统分布鲁棒优化中，微电网的

第二阶段决策通常被近似成线性决策，以提高分布

鲁棒优化的计算效率。然而，线性决策极大限制了

决策变量的优化空间，从而影响日前调度最优性。

表3对比了线性决策分布鲁棒优化以及本文所提自

适应决策分布鲁棒优化的优化与运行结果，可以看

到，尽管本文所提自适应决策分布鲁棒优化计算时

间较长，但其优化目标值要明显好于线性决策分布

鲁棒优化。考虑到日前调度对于计算时间的要求

并不高，自适应决策分布鲁棒优化更具优势。

表3 线性决策和自适应优化决策对比

Table 3 Comparison of linear decision and adaptive

optimization-based decision

决策策略
线性决策

自适应优化决策

优化成本/元
23 308
22 894

耗时/s
5

931
3.4 算法收敛性分析

本文分布鲁棒优化方法求解微电网日前调度

采用内外层嵌套迭代的方式。其中，外层为主子问

题迭代，而内层迭代求解双线性的极端对偶变量子

问题。随着外层迭代的进行，整个算法的目标值和

耗时如图9所示。由于微电网日前调度是一个多时

段问题，第二阶段子问题的极端对偶变量数目较

多，分布鲁棒优化方法的迭代次数较多，在 60次迭

代附近收敛。而对于计算时间，每一次迭代的耗时

大约在 15 s，其耗时大都集中于子问题的内层迭代

中。由于求极端对偶变量子问题是一个非凸的双

线性问题，本文利用交替优化对其进行求解，并且

为提高求解质量，作者均匀设置 10个初始点，最终

选择一个最恶劣的结果作为子问题产生的极端对

偶变量，并且对于子问题计算时间，作者统计的是

10个初始点迭代的总耗时，事实上，若采用并行资

源进行计算，分布鲁棒优化方法的总耗时将更少。

考虑到日前调度问题对计算时间要求并不高，本文

算法的求解时间是能被接受的。

,
�
�
��

5
�
�s

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000

21 400
21 600
21 800
22 000
22 200
22 400
22 600
22 800
23 000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61

,�� 5�

��E�� 

图9 目标值、求解时间与迭代次数的关系

Fig. 9 Relationship between objective value，solving time

and iteration steps

4 结束语

本文构建了源荷不确定性条件下的微电网日前

分布鲁棒调度模型，并提出一种基于极端对偶变量

生成的两阶段迭代优化方法求解该模型。在此日前

调度模型中，微电网有效协调电力市场交易电量、微

型燃气轮机、新能源、储能和需求响应负荷等调节资

源，以提高其经济效益。与确定性模型相比，分布鲁

棒调度模型可处理实时功率不平衡和电价波动，从

而降低微电网运行成本。通过与随机优化和传统鲁

棒优化的对比可知，分布鲁棒优化牺牲一定的历史

分布期望成本以提高其鲁棒性，同时，分布鲁棒优化

可通过增加模糊集中的分布约束使其结果逐步逼近

随机优化，其灵活性更高。最后，与传统的基于线性

决策的分布鲁棒优化相比，本文所提基于自适应优

化决策的分布鲁棒优化经济性明显更优。

本文模型针对微电网基础模型，未来将考虑更

多的调节资源包括电动汽车等提高模型的适用

性。此外，针对分布鲁棒调度第二阶段含整数决策

变量的问题，作者也将在今后工作中进一步研究。D
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