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基于机会约束高斯混合模型的含光热电站
热电联供型微网鲁棒经济调度
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摘要：为了提升不确定性环境中含光热电站热电联供型微网（CSP-CHPMG）优化调度的鲁棒性，基于机会约

束高斯混合模型构造风电功率预测误差和负荷预测误差的不确定性集合，以实现对调度方案鲁棒性的准确

描述；将鲁棒性作为协同优化目标，并计及电能需求响应构建CSP-CHPMG鲁棒经济多目标优化调度模型，以

保障调度方案的鲁棒性和经济性，实现最佳均衡协调。算例结果验证了所提方法的优越性。
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0 引言

太阳能光热CSP（Concentrated Solar Power）电站
内部有大容量的储热装置和快速爬坡的汽轮机，储
热装置中的热量既可直接给用户供暖，也可驱动汽
轮机发电。因此，CSP电站可有效克服光伏发电的
间歇性和波动性，实现较为稳定的电能输出，增加太
阳能的消纳量，并可实现快速启停从而参与系统调
峰，缓解常规机组备用容量压力，提升系统经济
性［1-3］。微网能够整合多种分布式能源发电，并实现
内部能源相互转换以满足用户多能源需求［4］，特别
适合与CSP电站有机结合，实现热电双向流动，利用
不同能源的时空互补特性，提升能源梯级利用效率
和多能互补性，降低发电运营风险和生产成本。因
此，含光热电站热电联供型微网 CSP-CHPMG（Con‐
centrated Solar Power-Combined Heating and Power
MicroGrid）和普通微网相比具有明显的优越性。文
献［5］在热电联供型微网中引入CSP电站，提升了微
网系统的整体运行效益，但其利用模糊机会约束规
划处理风电出力不确定性，该方法过于简单，对不确
定性的描述精准度不高。

在CSP-CHPMG中，CSP电站有效克服了光能的
不确定性，但风能和负荷的不确定性影响仍不可忽
视，在经济调度时还需充分考虑调度方案的鲁棒性。
为应对不确定性因素对经济调度的影响，文献［6］基
于固定置信水平建立风电鲁棒调度模型，通过定义
风电不确定度来协调模型的经济性和安全性；文献
［7］根据解的可行率和风电功率的时空相关性集合
参数的关系，确定合理参数以兼顾随机风电波动的
鲁棒性和经济性。然而，现有的鲁棒优化方法通常
是基于预设鲁棒参数或不确定性预算系数对优化方
案的鲁棒性进行控制［8］，由于其设定偏于主观且缺
乏灵活性，难以充分体现优化目标和鲁棒性之间相
互制约的动态关系，不能实现鲁棒性与经济性的协
同优化，具有一定的局限性。

此外，现有研究大多采用特定分布函数模型来
描述不确定性因素，如文献［9-10］分别采用正态分
布和威布尔分布描述风电不确定性。然而通过统计
分析风速和风电功率数据信息发现，风电功率预测
误差的随机分布特征通常并不是简单的均匀分布或
对称分布，也不只满足单一特定的分布函数模型［11］。
因此，上述采用特定分布函数模型来描述不确定性
因素的处理方法往往会造成对风电不确定性的描述
存在较大误差和对优化方案的鲁棒性评价不准确。
高斯混合模型 GMM（Gaussian Mixture Model）不局
限于特定的概率密度函数形式假设，可基于多个高
斯分布的线性组合以较高的精度拟合任意的概率分
布［12］，故采用GMM可更为准确地描述 CSP-CHPMG
中风电的不确定性。

综上分析，本文首先基于GMM构造风电功率预
测误差和负荷预测误差的不确定性集合，同时为充
分体现不确定量概率分布对不确定性区间范围的影
响，实现对调度方案鲁棒度的准确评价，本文针对
GMM引入机会约束，基于置信水平对鲁棒性进行评
价并计算鲁棒度。然后，提出将鲁棒性作为协同优
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化目标构建CSP-CHPMG鲁棒经济多目标优化调度
模型，以保障调度方案的鲁棒性和经济性实现均衡
协调优化。此外，鉴于利用余热回收装置回收汽轮
机的发电剩余热量可进一步提高能量利用效率［13］，
本文通过在 CSP-CHPMG的 CSP电站中引入余热回
收装置，结合电加热器等能量转换设备，实现热电双
向流动及多能互补协调，并利用CSP电站和常规机
组为风荷预测误差提供备用，提升系统的风电消纳
能力。同时考虑需求响应的削峰填谷作用，通过源
荷协调调度共同提高系统经济效益和安全性能。最
后，利用多目标分子微分算法求解模型，获得鲁棒性
和经济性综合最优的CSP-CHPMG调度方案。

1 CSP-CHPMG
CSP-CHPMG架构如图１所示，主要包括分布式

常规发电机组（如柴油发电机等）、风电站、电储能装
置和CSP电站及其配套装置（电加热器、余热回收装
置等）［14］。CSP-CHPMG内的电能主要由常规机组、
CSP电站、风电站和电储能装置提供；CSP-CHPMG
内的热能由电加热器和 CSP电站内的储热装置提
供；负荷包括电负荷和热负荷。CSP-CHPMG参与能
量市场EM（Energy Market），系统可通过EM购进不
足电量或出售多余电量。

风电站、电储能装置等模型可参考文献［5，14］。
此处对CSP-CHPMG中的CSP电站、电加热器及余热
回收装置模型作简要说明。
1.1 CSP电站模型

本文在 CSP-CHPMG的 CSP电站中引入余热回
收装置回收汽轮机发电后的剩余热量，因此CSP电
站主要由光场、储热装置、汽轮机以及余热回收装置
4个模块构成。CSP电站通过光场聚集热能给水加
热，从而产生蒸汽推动汽轮机发电，汽轮机发电之后
的剩余热量通过余热回收装置回收存储在储热装置
中；光场中收集的热能也可以储存在储热装置中并
直接向用户进行供热。与光伏发电相比，CSP电站
配置了储热装置，在太阳落山后仍可推动汽轮机发
电，能够有效控制光-热-电的能量转换，拉长发电

小时数，增加发电量，提高太阳能利用率。
光场将太阳辐射产生的热能汇集起来［15］，收集

的热能为：
T csp，r
t = η l - hSFU DNI

t （1）
其中，T csp，r

t 为 t时段光场收集到的热功率；η l - h为CSP
电站光热转换效率；SF为CSP电站的光场面积；U DNI

t

为 t时段太阳直接辐射指数（DNI）。
pcspt = ηh - eT csp，e

t （2）
其中，pcspt 和 T csp，e

t 分别为 t时段 CSP电站中汽轮机的

输出电功率和输入热功率；ηh- e为汽轮机的热电转

换效率。
通过光场收集到的热量可直接用于发电，也可

在负荷低谷时储存至储热装置。
T csp，r
t = T csp，e

t + T cha
t （3）

其中，T cha
t 为 t时段光场收集到的热量中传输到储热

装置的热功率。
储热装置可随时放热供汽轮机用于电负荷高峰

期发电，也可直接给用户供热。储热装置模型为：

Qcsp
t = (1-η loss)Qcsp

t- 1 +η+Qcha
t -η-Qdis

t （4）
其中，Qcsp

t 为 t时段储热装置的总储热量；η loss为储热

装置的热耗散系数；η+和η-分别为储热装置的充热

损失率和放热损失率；Qcha
t 和Qdis

t 分别为 t时段储热

装置的总充热量和总放热量。
1.2 电加热器模型

电加热器与CSP电站协调运行可实现热电双向
流动，电加热器在负荷低谷时进行电热转换增加CSP
电站储热量，以提高CSP电站在用电高峰时的发电
出力，从而降低系统运行成本。此外，电加热器可在
储热装置容量受限向用户供暖不足时，直接向用户
供热，满足用热负荷需求，维持系统安全稳定运行。

电加热器装置的出力模型可描述为：
Qeh
t =λeh peht （5）

其中，Qeh
t 和 peht 分别为 t时段电加热器的输出热功率

和输入电功率；λeh为电加热器电热转换效率。
1.3 余热回收装置模型

余热回收装置回收CSP电站中汽轮机的发电剩
余热量并传送至储热装置，能够增加储热装置的储
热量，提升CSP电站的热电转换能力和协调能力，缓
解系统供电与供热压力。对剩余热量的再次利用，
也使光能利用效率得到提高。

T m
t =T csp，e

t (1-ηh- e -ηls)ηr （6）
其中，T m

t 为 t时段余热回收装置回收的热功率；ηr为
余热回收装置效率；ηls为汽轮机散热损耗率。

2 基于机会约束GMM的不确定性集合

2.1 机会约束不确定性集合
不确定性集合的确定是处理鲁棒优化问题的关

键。目前鲁棒优化研究中通常是采用偏差对称的正

图1 CSP-CHPMG架构

Fig.1 Architecture of CSP-CHPMG
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态分布或平均分布来表示不确定集合，这种简化处

理方式没有考虑各类不确定量的随机性分布特征差

异，往往与实际情况存在较大偏差（如风电随机性常
表现为不对称分布）。

为了更为准确灵活地表征不确定性集合，本文
首先引入GMM描述不确定性因素（风电、负荷等）预
测误差的概率分布，然后引入机会约束得到不确定
性因素的置信区间。可通过调整置信水平 1-αt（αt
为显著性水平）来调节置信区间的范围，从而建立如
式（7）所示的基于机会约束GMM的可调节不确定性
集合U。定义含机会约束的区间变量ΔPt来表示不
确定性因素在 t时段预测误差的不确定性，实现优化
解的鲁棒性灵活可调以降低保守性，并充分体现不

确定量概率分布对不确定性区间范围的影响。

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ΔPt ∈Ut：Ut =[ ]ΔP-t ( )αt ，ΔP+t ( )αt
P r ( )ΔP-t ( )αt ≤ΔPt ≤ΔP+t ( )αt = 1-αt
0≤αt ≤ 1，∑

t= 1

T

( )1-αt =Γ
（7）

其中，Ut 表示不确定性因素在 t时段的取值范围；

ΔP+t 和ΔP-t 分别为基于机会约束GMM可调节鲁棒区

间的上、下限；P r ( ⋅ )表示概率；T为总时段数；Γ为

鲁棒度，其数值越大则说明相应的鲁棒优化方案对

不确定性的容忍范围越大，通过调节Γ可调整不确

定性集合区间，不确定性集合与Γ不再是简单的线

性关系，而是基于不确定因素在各时段的概率分布，

由显著性水平αt确定。

2.2 风电功率预测误差不确定性集合模型

GMM以若干个高斯分布函数的线性组合来逼

近拟合非独立、多模态的随机变量的联合概率密度
函数，能够更精准地表示风电功率预测误差概率密
度的非对称性分布。t时段风电功率预测误差ΔPWt
的高斯混合概率密度函数可表示为：

fGMM (ΔPWt )=∑
j = 1

m

ωj Nm (ΔPWt | μj，σj) （8）
0<ωj ≤ 1，∑

j = 1

m

ωj = 1 （9）
其中，m为拟合分量的数量；ωj、μj和σj分别为第 j个

高斯分布的权重、期望和标准差；Nm (ΔPWt | μj，σj)为
第 j个高斯分布的概率密度函数。采用期望最大化
方法求解GMM，引入隐含变量求得模型分布参数的
极大似然估计值，对参数重估公式和隐含变量期望
公式反复迭代，直至似然函数值最大即可得到参数
ωj、μj和σj。

选取某地历史实测风电功率作为分析对象，预

测时间尺度为日前 24 h，数据集分辨率为 15 min。
统计不同风电功率预测值对应的预测误差，得到风

电功率预测值对应的预测误差分布如图 2所示（图
中风电功率预测值和风电功率预测误差为标幺值，
后同）。

为使GMM拟合的风电功率预测误差的概率密
度曲线更加精确，根据风电功率预测值将分布图分
为如图 2所示 9个区域，并对 9个区域内的风电功
率预测误差分别进行拟合。为验证GMM拟合结果
的准确性，以 0~0.1 p.u.区域为例，分别用正态分布、
TLS（t Location-Scale）分布、柯西分布和威布尔分布
对该区域内的风电功率预测误差的概率密度曲线进
行拟合对比，结果如图 3和附录A表A1所示。其中
GMM-6—GMM-8分量分别表示拟合分量为 6— 8时
的GMM。采用平均绝对误差EMAE、均方根误差ERMSE
及判定系数R2这 3个指标来衡量各模型拟合效果，
EMAE和ERMSE越小或R2越大，模型精度越高。拟合结
果表明，正态分布、TLS分布、柯西分布和威布尔分
布均不能很好地拟合风电功率预测误差的概率分布
特征，而GMM在不同预测误差段都具有更好的拟合
效果，且拟合分量越大，GMM的拟合效果越好。

GMM的拟合效果取决于其拟合分量的数量，增
加拟合分量可提高模型的拟合精度，但会增加模型
计算复杂度。而GMM-7和GMM-8分量的拟合结果
相差甚微，因此本文采用GMM-7分量拟合风电功率

图2 不同风电功率预测值对应的预测误差分布

Fig.2 Distribution of forecasting error corresponding to

different wind power forecasting values

图3 预测值小于0.1 p.u.时各分布模型的概率密度

拟合曲线

Fig.3 Probability density fitting curves of each distribution

model when forecasting value is less than 0.1 p.u.
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预测误差的概率分布。GMM-7分量拟合出的 0~0.1
p.u.区域中风电功率预测误差的概率分布如图 4所
示，图中ΔPW+t 和ΔPW-t 分别为 t时段风电功率预测误
差的上、下限。通过求解风电功率预测误差的累积
分布函数的逆函数可得到置信水平为 1-αt下的风
电功率预测误差不确定性集合。

由于风电功率预测误差的概率密度函数是通过
GMM得到的，即风电功率预测误差的概率密度函数
是若干个高斯分布函数的线性组合，通过高阶多项
式函数可拟合风电功率预测误差的累积分布函数，
并通过多项式求根的方式快速获得其反函数的近似
解［16］。高斯分布的累积分布函数用多项式近似拟合
如下：

∫
v≤ΔPWt

Nm (v | μj，σj)dv≈ fpolym (y)， y = ΔPWt - μj
σj

（10）
用分段四阶多项式拟合高斯分布的累积分布函

数，多项式如式（11）所示。

fpolym (y)=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0.5+ ( )h4y4 + h3y3 + h2y2 + h1y + h0 0≤ y < 3
0.5- ( )h4y4 - h3y3 + h2y2 - h1y + h0 -3< y < 0
1 y ≥ 3
0 y ≤-3

（11）

其中，h4 = 0.007 09，h3 = -0.029 18，h2 = -0.062 11，h1 =
0.422，h0 =-0.0005。

风电功率预测误差的累积分布函数FW (ΔPWt )是
对风电功率预测误差概率密度函数即多个高斯分布
的线性组合求积分：

FW (ΔPWt )=∑
j = 1

m

ωj (∫
v≤ ΔPWt

Nm ( )v | μj，σj dv) （12）
由式（10）和式（12）可知，用一组高阶多项式的

加权线性组合可近似表示FW (ΔPWt )：
FW (ΔPWt )≈∑

j = 1

m

ωj fpolym ( )y = fpoly (ΔPWt ) （13）
当置信水平为1-αt，即FW (ΔPWt )= 1-αt时，可得：

ΔPWt =F -1W (1-αt)= f -1poly (1-αt) （14）
因此，求解相应多项式的根即可得到风电功率

预测误差的不确定性集合为：

ΔPWt ∈[ΔPW-t (αt)，ΔPW+t (αt) ] （15）
2.3 负荷预测误差的不确定性集合模型

用GMM拟合的 t时段负荷预测误差ΔPLt 的概率
分布如图 5所示。图中，负荷预测误差为标幺值；
ΔPL+t 和 ΔPL-t 分别为 t时段负荷预测误差上、下限。
同理，通过求解负荷预测误差累积分布函数的逆函
数，即对相应高阶多项式求根可得到置信水平为 1 -
αt下的负荷预测误差不确定性集合。负荷预测误差
的不确定性集合为：

ΔPLt ∈[ΔPL-t (αt)，ΔPL+t (αt) ] （16）

3 鲁棒经济优化调度模型

3.1 优化目标
3.1.1 经济性目标

以系统净成本M最小为经济性优化目标，描述
为总运行成本与 EM总收益 Emt 之差。CSP-CHPMG
在 t时段运行成本包含CSP电站供电运维成本CEcsp，t、
CSP电站供热运维成本 CTcsp，t、常规机组成本 CDGt 、电
加热器维护成本Ceht 、中断负荷补偿成本C IDR，t和电储
能装置维护成本Cest 。则CSP-CHPMG的经济性目标
可表达为：

min M =∑
t= 1

T

(CEcsp，t +CTcsp，t +CDGt +Ceht + )C IDR，t +Cest -Emt
（17）

CEcsp，t = εEcsp pcspt （18）
CTcsp，t = εTcspTdis，t （19）
Ceht = εeh peht （20）

C IDR，t =∑
k= 1

K

λCUTk pkIDR，t （21）
Cest = εes ( pesct + pesdt ) （22）

Emt = ust κ1t pemt + umt κ2t pemt （23）
CDGt =∑

i= 1

S

CDGi，t （24）
CDGi，t = ai (pDGi，t ) 2 + bi pDGi，t + ci +MDG，i pDGi，t +

hDG，iuDG，i
pDGmaxi，t TDG，iCDG，i

pDGi，t （25）
其中，εEcsp为CSP电站单位供电的运维成本系数；εTcsp
为CSP电站单位供热的运维成本系数；Tdis，t为 t时段

图4 风电功率预测误差概率密度曲线

Fig.4 Probability density curve of wind power

forecasting error

图5 负荷预测误差概率密度曲线

Fig.5 Probability density curve of load forecasting error
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CSP电站储热装置供给热负荷的放热功率；εeh为电
加热器的维护成本系数；K为中断等级数；pkIDR，t为 t
时段第 k级相对应的实际负荷削减量；λCUTk 为第 k级
相对应的削减负荷补偿价格；εes为电储能装置的维
护成本系数；pesct 和 pesdt 分别为 t时段电储能装置的充

电功率和放电功率；pemt 为 t时段与EM的总交易量，

其值为正表示向 EM售电，为负表示从 EM购电；当
pemt 为正时，ust 置 1，umt 置 0，当 pemt 为负时，ust 置 0，umt 置
1；κ1t 和 κ2t 分别为 t时段与 EM交易的售电电价和购
电电价；CDGi，t 为 t时段第 i台常规机组的成本；S为系
统中常规机组的数量；ai、bi、ci为第 i台常规机组调度
成本系数；pDGi，t 和 pDGmaxi，t 分别为 t时段第 i台常规机组

的有功出力和最大输出功率；MDG，i、hDG，i、uDG，i分别为
第 i台常规机组的运行管理成本系数、单位容量安装
成本、资本回收系数；TDG，i和 CDG，i分别为第 i台常规
机组的年运行小时数和容量因素。
3.1.2 鲁棒性目标

为消除预先设定鲁棒度（置信水平）的主观性制
约，得到更为合理的鲁棒经济优化调度方案，将鲁棒
度作为协同优化目标，构造如下鲁棒度最大化目标：

max Γ =∑
t= 1

T

( )1- αt （26）
随着鲁棒度Γ的升高，置信水平增高，置信区间

增大，导致系统鲁棒性增强，经济性下降。当鲁棒度
Γ=T时，鲁棒性最强，经济性最差。
3.2 需求响应

在 CSP-CHPMG鲁棒经济优化调度模型中，利
用需求响应中的激励型需求响应 IDR（Incentive De‐
mand Response）削减电负荷的峰时需求，IDR产生
的中断负荷补偿成本计入系统总成本，利用价格型
需求响应 PDR（Price Demand Response）转移用户
负荷分布，提升系统运行稳定性和经济性。t时段考
虑 IDR和PDR后的总负荷计算模型可参考文献［17］。
3.3 约束条件

（1）电功率平衡约束。

∑
i= 1

S

pDGi，t + pWt + pcspt + pesdt = pelet + pLt + pesct + peht （27）
其中，pWt 为 t时段的风电功率；pelet 为未考虑不确定性

因素时 t时段与 EM的交易量；pLt 为 t时段经过需求

响应后的电负荷。
（2）热功率平衡约束。

Qeh
t + Tdis，t -Qc

t =QL
t （28）

其中，Qc
t 为 t时段电加热器向储热装置提供的热功

率；QL
t 为 t时段的热负荷。

（3）CSP电站出力约束。
a. 热传递约束。

Qdis1
t +T csp，e

t + xs，tTs，t -Qcha1
t -T m

t ≤T csp，r
t （29）

其中，Qcha1
t 和Qdis1

t 分别为 t时段储热装置在CSP电站

内部充、放热功率；xs，t为 t时段CSP电站内汽轮机的
启动状态；Ts，t为 t时段汽轮机的启动功率。

b. 储热装置约束。
Qcha1
t +Qc

t =Qcha
t （30）

Qdis1
t + Tdis，t =Qdis

t （31）
0 ≤Qcha

t ≤ γcspcha，tQmaxcha （32）
0 ≤Qdis

t ≤ (1- γcspcha，t)Qmaxdis （33）
0 ≤Qcsp

t ≤ t full p
maxcsp
ηh - e

（34）
其中，γcspcha，t为 t时段储热装置状态，其值为 1表示充

热，为 0表示放热；Qmaxcha 和Qmaxdis 分别为储热装置的最

大充热功率和最大放热功率；t full为储热装置满负荷
小时数；pmaxcsp 为CSP电站汽轮机最大输出电功率。

c. 汽轮机出力约束。
pmincsp ≤ pcspt ≤ pmaxcsp （35）

其中，pmincsp 为汽轮机最小输出电功率。

（4）电储能装置约束。
0≤ pesct ≤ γEesc，t pescmax （36）

0≤ pesdt ≤ (1- γEesc，t) pesdmax （37）
Sesmin ≤ Sest ≤ Sesmax （38）

其中，γEesc，t为 t时段电储能装置的状态，其值为1表示

电储能装置处于充电状态，为 0表示电储能装置处
于放电状态；pescmax和 pesdmax分别为电储能装置充电和放

电功率的上限；Sest 为 t时段电储能装置的存储电量；
Sesmax和Sesmin分别为电储能装置的储能上限和下限。

（5）电加热器和余热回收装置约束。

{0≤Qeh
t ≤Qmaxeh

0≤ T m
t ≤T maxm

（39）
其中，Qmaxeh 和T maxm 分别为电加热器输出热功率和余热

回收装置回收热功率上限。
（6）系统正、负旋转备用约束。
系统利用旋转备用容量以及与EM交易来应对

风电功率预测误差和负荷预测误差带来的系统功率
波动。旋转备用容量由常规机组和CSP电站提供，
正、负旋转备用容量约束如下。

a. 正旋转备用容量约束。

∑
i= 1

S

Rui，t + Rucsp，t + pbemt ≥ ΔPLt - ΔPWt （40）
Rui，t =min (rui ΔT，pDGmaxi，t - pDGi，t ) （41）
Rucsp，t =min (rucspΔT，pmaxcsp - pcspt ) （42）

其中，Rui，t为 t时段第 i台常规机组可提供的正旋转备
用容量；Rucsp，t为 t时段CSP电站可提供的正旋转备用
容量；pbemt 为 t时段提升常规机组和CSP电站出力时

仍无法满足电负荷后再次从 EM的购电量；rui 为第 i
台常规机组的向上爬坡率；rucsp为CSP电站中汽轮机
的向上爬坡率；ΔT为一个调度时段时长。
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b. 负旋转备用容量约束。

∑
i= 1

S

Rdi，t + Rdcsp，t ≤ ΔPWt - ΔPLt （43）
Rdi，t =min (rdi ΔT，pDGi，t - pDGmini，t ) （44）
Rdcsp，t =min (rdcspΔT，pcspt - pmincsp ) （45）

其中，Rdi，t为 t时段第 i台常规机组可提供的负旋转备
用容量；Rdcsp，t为 t时段CSP电站可提供的负旋转备用
容量；rdi 为第 i台常规机组的向下爬坡率；rdcsp为 CSP
电站中汽轮机的向下爬坡率；pDGmini，t 为第 i台常规机

组在 t时段可提供的最小出力。

Rupt =∑
i= 1

S

Rui，t + Rucsp，t，Rdownt =∑
i= 1

S

Rdi，t + Rdcsp，t （46）
其中，Rupt 和Rdownt 分别为 t时段系统的正、负旋转备用
容量。

（7）EM约束。
pemt = pelet + pbemt （47）

3.4 模型的确定性转化

ΔPWt 和ΔPLt 之间相互独立，定义联合随机变量
Zt = ΔPLt - ΔPWt ，则可通过卷积公式求取随机变量 Zt

的概率密度函数 fZt ( )Zt 为：

fZt (Zt)= fΔPWt (Zt)⊗ fΔPLt (Zt) （48）
其中，fΔPWt (Zt)和 fΔPLt (Zt)分别为风电功率预测误差

和负荷预测误差的概率密度函数；“⊗”为卷积符号。
如上所述，鲁棒经济调度需要在满足所有约束

的条件下得到经济性最优，因此，当常规机组和CSP
电站的正旋转备用容量无法补偿风电功率预测误差
和负荷预测误差造成的系统出力不足时，需再次从
EM购电以维持功率平衡。则再次购电量为：

pbemt = ∫
Rupt

Zt，max
fZt ( )Zt (Zt - Rupt )dZt （49）

其中，Zt，max为联合随机变量Zt的最大值。
3.5 求解算法

上述基于机会约束GMM的CSP-CHPMG鲁棒经
济调度模型的求解难点在于变量维数过多、模型非
线性，为此本文选用计算性能较为优越的多目标分
子微分进化MOMDE（Multi-Objective Molecular Dif‐
ferential Evolution）算法对模型进行求解，该算法通
过利用基于分子间作用力的进化变异机制，能够有
效克服早熟收敛现象实现高效的深度寻优［18］。

假设系统中有 S台常规机组，CSP电站内有G台
汽轮机，初始种群数量为Npop，构造Npop行、（S+G）T+1
列的矩阵。每行代表（S+G）T+1位染色体编码，鲁棒
度Γ作为染色体最后一位编码，在区间［0，24］内随
机取值。因此得出每个个体对应的净成本、鲁棒度
以及各单元出力情况，据此对种群进行多目标非
劣排序操作，计算出各方案个体的序值和拥挤距离，
得出优势种群，并循环迭代直至得到 Pareto最优解

集。最后基于虚拟理想解距离最短的原则从 Pareto
解集中决策出总体满意度最高的最优折中解［19］。

4 算例分析

本文 CSP-CHPMG由 1座风电站、1座 CSP电站
（含 1台汽轮机组）、2台常规机组以及电储能装置和
电加热器装置等能量转换装置组成。设其中CSP电
站光场面积为 1 000 m2。各出力单元主要参数如附
录A表A2所示；风电功率预测值和光照强度预测值
如附录A图A1所示；各时段售电电价和购电电价如
附录A图A2所示。
4.1 优化调度对比模式构建

为衡量鲁棒经济优化、需求响应、CSP电站以及
余热回收装置对系统调度结果的影响，本文设计如
表 1所示的 5种调度模式进行对比，表中“√”表示包
含，“×”表示不包含。各模式均采用基于机会约束
GMM的不确定性集合构造方法，得到日风电出力和
日负荷的不确定性区间。计及需求响应前后的日电
负荷变化曲线如图6所示。

4.2 调度结果及对比分析
分别采用表 1中 5种模式构建鲁棒经济调度模

型，求解得到各模式的最优折中方案的对比结果如
表2和表3所示。

调度模式 1下最优折中解的各元件电功率水平
如附录A图A3所示，各元件热功率水平如附录A图
A4所示。各模式（除固定鲁棒度的模式2外）对应的
Pareto最优前沿对比如附录A图A5所示。由于风电

表1 不同的优化调度模式

Table 1 Different optimal dispatch modes

模式

1
2
3
4
5

鲁棒度作为
优化目标

√
×
√
√
√

含CSP
电站

√
√
×
√
√

考虑需求
响应

√
√
√
×
√

增加余热
回收装置

√
√
√
√
×

图6 需求响应前后电负荷变化曲线

Fig.6 Electrical load variation curves before

and after demand response
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为清洁能源，因此在系统中优先上网，每个模式中风
电功率均为 4399 kW。综合对比以上各模式优化结
果可以得出如下结论。

（1）相比于模式 1，模式 2固定选取 0.95的置信
水平（按本文鲁棒度与置信水平的关系，即鲁棒度为
22.8）对系统鲁棒性进行人为主观控制，因此模式 2
中的鲁棒度过高，导致经济性不足，当决策者更注重
系统成本时，并不是最佳的优化模式。而将鲁棒度
作为优化目标得到的鲁棒度-经济Pareto最优解集，
方便决策者综合考虑经济性和鲁棒性，避免鲁棒优
化结果过于保守或过于激进。

（2）相比于模式 1，模式 3中用传统光伏电站代
替 CSP电站，假设光照强度相同且光伏方阵场区
与 CSP电站的光场面积相等，则模式 3中的光伏电
站与模式 1中 CSP电站收集到的热能相同，光伏电
站中所收集的光能全部转换为电能，光电转换效率
为 19%，电站单位供电运维成本为 0.15元／kW。在
模式 3中热负荷需求仅由电加热器满足，该模式中
的净成本和电加热器耗电量均高于模式 1。在大量
的供热需求下供能系统安全性降低，且光伏电站出
力不可控，无法实现热电双向流动，不能充分发挥风
光互补特性。

（3）相比于模式 1，模式 4中电负荷没有参与需
求响应。模式 4中无削峰填谷功能，没有对负荷分
布进行处理，导致常规机组出力偏高，给系统出力调
控能力的提升造成极大障碍，甚至会对系统稳定运
行造成影响，且该模式中从EM的购电量增大，净成
本增高，源荷两侧的匹配度更低，供能压力更大。

（4）相比于模式 1，模式 5中撤去余热回收装置，
CSP电站中汽轮机发电后的剩余热量不能回收，无
法回流到储热装置继续推动汽轮机发电或供给热
负荷，导致 CSP电站的供电功率和供热功率均下

降，光能利用率低，增大了系统供电负担，降低了经
济效益。

5 结论

为提高可再生能源消纳水平，应对风能与负荷
的不确定性，本文构造CSP-CHPMG系统，提出基于
机会约束GMM的 CSP-CHPMG鲁棒经济调度模型，
并针对多目标求解得到Pareto最优解集和最优折中
解。所提模型和方法的优点如下。

（1）建立基于机会约束GMM的风电功率预测误
差不确定性集合和负荷预测误差不确定性集合，更
加真实地反映了风电功率预测误差和负荷预测误
差，进而能更准确地反映鲁棒优化效果，提高系统稳
定性。

（2）在系统中增加含余热回收装置的 CSP电站
提升了光能利用率，利用风光互补特性实现清洁能
源优先上网，降低供能压力；CSP电站与电加热器相
互配合，实现热电双向流动，提升了系统出力灵活性
和安全性；同时考虑价格型和激励型 2种需求响应，
降低了系统运行成本。

（3）加入鲁棒性目标函数，建立鲁棒-经济多目
标优化调度模型，消除预先人为设定鲁棒度的主观
性，综合考虑鲁棒性和经济性之间的制约关系，获得
了更为合理的鲁棒经济优化调度方案。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Cooperative game-based coordinated operation strategy of smart energy community
FENG Changsen1，SHEN Jiajing1，ZHAO Chongjuan2，LIU Ang3，WEN Fushuan4，ZHANG Youbing1

（1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；
2. Huzhou Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Huzhou 313000，China；

3. Huzhou Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Huzhou 313099，China；
4. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310007，China）

Abstract：Smart energy is one of the focal points of China’s energy side reform，and SEC（Smart Energy
Community） is a user-level smart energy system integrating large-scale proconsumers. In this context，a coope-
rative game-based coordinated operation strategy of SEC is proposed，which can effectively motivate the indi‐
vidual participants to cooperate with the whole community. Considering the uncertainty of renewable energy
output，the cooperative game model of SEC is established，and the income allocation scheme of cooperative
game model applicable to a large number of participants is designed，which significantly improves the com‐
putational efficiency and scalability of the model. The simulative and analysis results of SEC examples
show that，the proposed model can effectively improve the total SEC income，and the nucleolus-based income
allocation scheme is effective and feasible，which not only maximizes the economic benefit，but also promotes
the local consumption of renewable energy.
Key words：smart energy community；cooperative game；flexible load；proconsumers；income allocation；coordi‐
nated operation

Robust economic dispatch of CSP-CHPMG based on
chance constrained Gaussian mixture model

PENG Chunhua，CHEN Jing，ZHENG Cong
（School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In order to improve the robustness of optimal dispatch of CSP-CHPMG（Concentrated Solar Power-
Combined Heating and Power MicroGrid） in uncertain environment，the uncertain sets of wind power forecas-
ting error and load forecasting error based on opportunity constraint Gaussian mixture model are constructed
to realize accurate description of the robustness of dispatch scheme. Robustness is taken as the collabora‐
tive optimization target，and the robust economic multi-objective optimal dispatch model of CSP-CHPMG is
built considering power demand response，which ensures the robustness and economy of the dispatch scheme
and achieves the best balanced coordination. Case results verify the superiority of the proposed method.
Key words：concentrated solar power plant；Gaussian mixture model；opportunity constraint；demand response；
robust optimization
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附录： 

 

表 A1 预测值小于 0.1 时各分布模型拟合精度对比 

Table A1 Comparison of fitting accuracy among each distribution model when predicted value is less than 0.1 

分布模型 EMAE ERMSE R
2
 

正态分布 7.938 90 2.817 60 0.483 30 

威布尔分布 2.792 00 1.671 20 0.723 31 

TSL 分布 1.109 20 1.053 20 0.798 84 

柯西分布 0.745 65 0.863 51 0.853 38 

GMM-6 分量 0.444 76 0.666 90 0.915 16 

GMM-7 分量 0.275 30 0.524 69 0.945 13 

GMM-8 分量 0.184 02 0.428 97 0.962 53 

 

表 A2 各出力单元主要参数 

Table A2 Main parameters of each output unit 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

l-h /% 42 
r /% 75 

es

minS / (kW•h) 20 

loss /% 0.032 
ls /% 10 

es

maxS / (kW•h) 150 

 
/% 98 h-e /% 37.7 

DGmin

1,tp /kW 20 

 
/% 102 

fullt /h
 

8 
DGmin

2,tp /kW 47 

DGmax

1,tp /kW 80 
DGmax

2,tp /kW 160 
E

csp /（元•kW
-1） 0.17 

max

cspp /kW
 

140 
min

cspp /kW
 

20 
eh /（元•kW

-1） 0.018 

max

chaQ /kW 400 
max

disQ /kW 400 
T

csp /（元•kW
-1） 0.05 

esc

maxp /kW 35 
esd

maxp /kW 40 
es /（元•kW

-1） 0.015 
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图 A1 风电功率预测值和光照强度预测值 

Fig.A1 Forecast values of wind power and light intensity  
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图 A2 能量市场交易电价 

Fig.A2 Trading electricity prices in energy markets 
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图 A3 各元件电功率水平（含电负荷） 

Fig.A3 Electric power level of each component (including electric load) 
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图 A4 各元件热功率水平（含热负荷） 

Fig.A4 Thermal power level of each component (including thermal load) 
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图 A5 鲁棒度-经济 Pareto 最优解集 

Fig.A5 Robustness-economic Pareto optimal solution set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


