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摘要：面向柔性负荷虚拟电厂（FLVPP），提出了包含日内滚动时间窗-调度周期-分钟级的多时间颗粒度的动

态聚合灵活性的鲁棒评估方法。分析了多时间颗粒度评估的必要性，构造了最大化多个时段聚合灵活性的

鲁棒评估模型，考虑了多时段耦合、电力网络拥塞、负荷运行状态在调度周期内发生变化以及时延响应的影

响。该模型属于决策依赖的不确定性优化模型，可通过数学变换转化为常规两阶段鲁棒优化问题。针对第

二阶段问题存在的二进制变量，设计了基于嵌套列和约束生成算法的迭代求解策略。通过算例分析验证了

相比于现有常见方法，所提方法可以更加准确地评估FLVPP的聚合灵活性，同时验证了在评估聚合灵活性时

考虑电力网络约束的必要性，并展示了算法性能。
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0 引言

当前，间歇性强的新能源在电力系统中的比重

不断增高，电力系统调节压力陡增，具有一定调节潜

力的需求侧柔性负荷对于新型电力系统的调度环节

愈发重要［1］。温控负荷、电动汽车、储能等柔性负荷

可以根据激励信号调节自身的用电行为，主动响应

电网调控需求［2］。然而柔性负荷个体容量较小、布

局分散，调度机构难以对其直接进行控制［3⁃4］。有学

者提出可以采用柔性负荷虚拟电厂（flexible load 
virtual power plant，FLVPP）技术［5］对柔性负荷进行

聚合和协调优化，向电网提供调频、调峰等服务，缓

解大规模可再生能源并网给电网安全运行带来的压

力［6⁃7］。为顺利参与电网调度环节，FLVPP 需要准确

评估和上报内部所有柔性负荷的功率调整范围，这

被称为“聚合灵活性”［8⁃9］。如何高效评估 FLVPP 的

聚合灵活性从而有效参与电网的多时段调度，是本

文的重点研究问题。

目前，评估 FLVPP 聚合灵活性的方法可粗略地

分为物理模型驱动和数据驱动 2 类［10］。前者从柔性
负荷个体的物理模型角度出发构建柔性负荷的聚合
灵活性。例如：文献［11］使用内外逼近的方法将温
控负荷的聚合灵活性构建为“虚拟电池”；文献［12］
从几何角度出发，通过平移和缩放的同伦变换近似
计算了异质温控负荷的聚合灵活性；文献［13］采用
鲁棒优化方法计算了 FLVPP 的聚合灵活性边界。
后者则不依赖物理模型，而是基于历史运行数据，
采用深度神经网络［14］等工具计算 FLVPP 的聚合灵
活性。

FLVPP 参 与 电 网 的 多 时 段 调 度 ，需 要 评 估
FLVPP 在多个时段内的聚合灵活性（例如，滚动调
度，其时间窗口可达 4 h，若以 15 min 为一个调度时
段，则一个窗口含有 16 个时段［15］）。从几何角度出
发，如果将 FLVPP 在一个时段内的可调功率范围视
为一个维度，那么多时段聚合灵活性可由高维几何
体 表 征 ，如 多 面 体 模 型 和 超 椭 球 模 型 ，因 而 评 估
FLVPP 多时段聚合灵活性就是求解高维几何体的最
大体积［16⁃17］。为准确计算多时段聚合灵活性，需要考
虑下面几类因素。①第 1 类因素是多个时段的聚合
灵活性之间的耦合关系，这一关系来源于温控负荷、
电动汽车等设备的运行特性，例如多个时段的累积
充电量需要满足用户需求。②第 2 类因素是 FLVPP
内部柔性负荷所在的电力网络约束对评估聚合灵活
性的影响。文献［18］指出由于柔性负荷所在馈线发
生输电拥塞，FLVPP 的聚合灵活性减少。③第 3 类
因素，也是现有研究经常忽略的，是柔性负荷的运
行状态在一个调度时段内可能发生变化（例如用户
在 15 min 的调度时段的中间时刻调整空调的设定温
度），以及柔性负荷在响应调度指令时存在的时延响
应［19⁃20］。后者指的是当各个柔性负荷开始追踪电网
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向 FLVPP 下发的调度指令时，由于难以避免的通信
延迟、通信数据丢包等问题，柔性负荷的总功率无法
立刻跟踪指令，在总体上表现为 FLVPP 对电网下发
的调控指令存在一段动态的追踪过程。这一动态追
踪过程的时间尺度显然小于电网调度指令下发周
期，并将在一定程度上影响 FLVPP 的聚合灵活性。
本文将考虑这类因素的聚合灵活性称为 FLVPP 的

“动态聚合灵活性”。显然，为准确评估动态聚合灵
活性，需要建立比电网调度指令下发周期更加精细
的时间颗粒度，并以此为基础构建动态聚合灵活性
的评估模型。

针对以上因素，本文提出了关于 FLVPP 的多时
段动态聚合灵活性的多时间颗粒度鲁棒评估方法。
在多时间颗粒度评估框架中，以细时间颗粒度构建
柔性负荷个体运行模型、中时间颗粒度作为聚合灵
活性的时间分辨率、粗时间颗粒度对应多时段的时
间窗口。基于多时间颗粒度，本文采用两阶段鲁棒
优化构建了聚合灵活性的评估模型，考虑了多个时
段灵活性的耦合关系和电力网络拥塞对 FLVPP 聚
合灵活性的影响。针对储能和电动汽车充放电行为
带来的整数决策变量，采用了嵌套列和约束生成

（column-and-constraint generation，C&CG）算法进行
求解。

1 多时间颗粒度评估的思想

本节以 FLVPP 参与日内滚动调度为例介绍多
时间颗粒度的评估思想。在此场景下，粗时间颗粒
度（长度为 H）对应日内滚动时间窗长度，中时间颗
粒度（长度为 T）对应电网调度指令下发周期，细时
间颗粒度（长度为 t）对应分钟级时间尺度。FLVPP
首先向上级调度中心提供多时段聚合灵活性；然
后，调度中心根据上报的聚合灵活性下发调度指令；
最后，由 FLVPP 对电网下发的调度指令进行分解并
交由各柔性负荷进行响应。多时间颗粒度的关系
如图 1 所示。为便于绘图，图中设 H 为 60 min，T 为

15 min，t 为 1 min，即 1 个日内滚动时间窗包含 4 个调
度周期，每个调度周期可进一步细分为 15 个细时间
颗粒度。

粗时间颗粒度、中时间颗粒度的意义易于理解。
为便于接入电网滚动调度环节，FLVPP 的多时段聚
合灵活性应与滚动时间窗长度相同，以反映多时段
之间的耦合特性，此对应为粗时间颗粒度；同时，为
便于调度人员使用，聚合灵活性的时间分辨率应当
等于电网调度指令下发周期，即由以 15 min 为单位
的数学模型进行刻画，此对应为中时间颗粒度。这
2 类时间颗粒度已有文献涉及，但是引入细时间颗
粒度的方法目前还较为罕见，因此下面将简要分析
其意义。

细时间颗粒度主要用于 2 处。首先，用于柔性
负荷建模。这是因为柔性负荷易受环境和用户心理
变化的影响，在 15 min 的调度周期内可能发生 1 次
或多次的状态变化，采用中时间颗粒度时间尺度无
法准确反映这一特点，因此需要采用更加精细的时
间 颗 粒 度 。 其 次 ，细 时 间 颗 粒 度 便 于 刻 画 后 续
FLVPP 对电网下发的调度指令的动态追踪过程。如
上文所述，电网之后会根据 FLVPP 上报的聚合灵活
性下发调度指令由后者响应，因而 FLVPP 在计算灵
活性时应当预估其自身对调度指令的响应能力，并
以之为确定聚合灵活性的重要约束条件，以防误报。
但是，在 FLVPP 对电网下发的调度指令进行分解并
交由柔性负荷进行响应的过程中，由于信息通路不
通畅导致的信息延迟、丢包以及柔性负荷本身的响
应速率差异引发的非同时动作现象，会导致 FLVPP
实际上无法立即追踪电网下发的调度指令。特别是
当 FLVPP 内含有数目较多、具有不同响应速率的柔
性负荷时，从 FLVPP 接收到电网调度指令到完全追
踪该指令，其中可能存在长达几十秒乃至数分钟的
动态追踪过程，如何在数学上刻画这一动态追踪过
程将在第 2 节给出。需要指出的是，细时间颗粒度
指的是模型的最小时间分辨率。对于响应速度较慢
或不易波动的资源（如某些类型的储能、电动汽车
等），其模型时间分辨率也可以取 5 min 或 15 min（即
以 5 个或 15 个细时间颗粒度为一个评估时间单位），
这样有助于降低评估模型的维度。

基于上述已阐述的 3 类时间颗粒度，下文将基
于两阶段鲁棒优化构建 FLVPP 动态聚合灵活性计
算模型。

2 动态聚合灵活性的鲁棒评估模型

2.1　基于“预评估-模拟响应”的两阶段评估流程

FLVPP 动态聚合灵活性的评估过程需要在电网
调度开始前完成。若 FLVPP 参与电网滚动调度，则
可以视系统需求每隔几十分钟或者 1 h 重新评估一

图1　多时间颗粒度的关系

Fig.1　Relationship of multi-time granularity
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次，再重新上报。
评估分为预评估和模拟响应 2 个阶段。开启预

评估阶段前，首先需要收集 FLVPP 内所有柔性负荷
的物理参数和状态信息（详见附录 A），并预测它们
在未来一段时间的变化情况之后，对 FLVPP 的聚合
灵活性范围进行第一次预评估，确定大致的上下界。
然后，在模拟响应阶段中，考虑电网下发的所有可能
的对聚合灵活性的调用指令，校验其是否能够被柔
性负荷进行响应。一旦发现有无法被响应的调度指
令，就表明之前预评估阶段给出的灵活性范围不够
准确，此时需要进行再次预评估，通过添加附加条件

（如惩罚项），修正聚合灵活性的上下界，直至所有可
能的电网调度指令都能够被柔性负荷进行响应。最
后得到了 FLVPP 的多时段动态聚合灵活性。这一
两阶段评估方法的流程图如图 2 所示。

本文假设 FLVPP 能够在不触及用户隐私的前
提条件下获得柔性负荷的必要参数信息。当用户对
这些信息较为敏感时，可以使用数据加密的方法保
护隐私，如信息遮蔽技术［21］可以在保护隐私的同时
不影响计算结果的正确性。因此，本文暂不考虑用
户隐私所带来的数据获知问题。

下文用 i 表示一个长度为 H 的粗时间颗粒度（如
日内滚动时间窗长度）内的各中时间颗粒度的索引
号，此外中时间颗粒度长度为 T（如电网调度指令下
发周期为 15 min），故 i= 1，2，⋯，H/T，即每个 i 表示
一个调度周期。同理，设一个中时间颗粒度 i 内含有
若干个细时间颗粒度，用 k 表示细时间颗粒度索引
号，设细时间颗粒度为 1 min，则 k = 1，2，⋯，T，即每
个 k 表示 1 min。因此，除特殊说明外，下文中 i 和 k

的范围分别为 i= 1，2，⋯，H/T 和 k = 1，2，⋯，T。考虑
到柔性负荷通常可以分为单向能量交换型和双向能
量交换型［2］，因此本文分别选取温控负荷、电动汽
车、储能作为本文柔性负荷的研究对象。
2.2　预评估阶段

2.2.1　约束

预评估阶段可视为对 FLVPP 动态聚合灵活性
的“乐观”估计，并不直接考虑电网可能下发的调度
指令能否被各个柔性负荷响应。因此该阶段下约束
条件仅考虑动态聚合灵活性应在 FLVPP 所有柔性
负荷的功率上下界之和内部，数学形式如下：

P̄AGG
i ≤ ∑

n ∈N TCL
i

P̄ tcl，n + ∑
n ∈N ES

i

P̄es，n + ∑
n ∈N EV

i

P̄ev，n （1）
-P

AGG
i ≥ ∑

n ∈N TCL
i

-P
tcl，n + ∑

n ∈N ES
i

-P
es，n + ∑

n ∈N EV
i

-P
ev，n （2）

式 中 ：P̄AGG
i 、-P

AGG
i 分 别 为 第 i 个 调 度 周 期 中 待 评 估

FLVPP 所能调度的功率上、下限；P̄ tcl，n、-P
tcl，n 和 P̄es，n、

-P
es，n 以及 P̄ev，n、-P

ev，n 分别为第 n 个温控负荷和储能以
及电动汽车的用电功率上、下限；N TCL

i 、N ES
i 、N EV

i 分别
为第 i 个调度周期中参与评估的温控负荷、储能、电
动汽车集合。
2.2.2　目标函数

预评估阶段的目标为求得多时段的 FLVPP 最
大动态聚合灵活性。单时段的动态聚合灵活性可以
用 P̄AGG

i --P AGG
i 表示，多时段的动态聚合灵活性可行域

可以看作由各个时段对应维度的可行域组成的多面
体，而要想求得最大的可行域范围，等效于最大化这
个多面体的体积［3，16⁃17］。因此，可将目标函数表示为
如下形式：

max
-P

AGG
i ，P̄AGG

i ∈Ωy

∏
i
( )αP̄AGG

i - β -P
AGG
i （3）

式中：α、 β 分别为聚合模型对 P̄AGG
i 、-P

AGG
i 的建模权

重，且 α，β ∈[ 0，1]；Ωy 表示约束式（1）和式（2）。当负

荷高峰时可以调高  β 的值，以提供更大的向下调节

能力；当负荷低谷时可以调高 α 的值，以提供更大的
向上调节能力。

但在实际求解中，目标函数中含有乘积项（或者
对数项）并不容易求解。对此可采用一种线性的目
标函数来近似代替式（3），即用最大化多面体的各维
长度之和代替最大化多面体的体积［13，16］，具体表示
如下：

max
-P

AGG
i ，P̄AGG

i ∈Ωy

∑
i
( )αP̄AGG

i - β -P
AGG
i （4）

2.3　模拟响应阶段

2.3.1　约束

响应阶段的约束包括上级电网调度指令范围约
束和指令分解约束。

1）上级电网调度指令范围约束。
上 级 电 网 根 据 FLVPP 的 动 态 聚 合 灵 活 性 范

图2　FLVPP动态聚合灵活性的两阶段评估流程图

Fig.2　Flowchart of two-stage evaluation for FLVPP

dynamic aggregation flexibility
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围 下 发 调 度 指 令 ，因 此 第 i 个 调 度 周 期 中 FLVPP
预 想 的 电 网 调 度 指 令 应 在 预 评 估 阶 段 给 出 的

[ -P AGG
i ，P̄AGG

i ]范围内，表达式如下：

-P
AGG
i ≤ Psys

i ≤ P̄AGG
i （5）

式中：Psys
i 为 FLVPP 预想的电网将向其下发的第 i 个

调度周期中的调度指令。
为模拟所有可能的调度指令，使用鲁棒优化的

建模思想来考虑所有可能的指令，即将所有可能出
现的指令的范围（式（5））建立为鲁棒优化的不确定
性集，进而判断该指令不确定性集中是否存在不可
行的指令，具体见 2.4 节中的模型和解释。

2）指令分解约束。
FLVPP 需要对调度指令 Psys

i 分解和下发给各柔
性负荷进行响应，同时满足包括柔性负荷运行约束、
各柔性负荷所在电力网络的安全约束等约束。指令
分解约束表示如下：

-v-
i，k - e-

i，k ≤ Psys
i - ∑

n ∈N TCL
i

( )p tcl，n
i，k - p tcl，n0 + ∑

n ∈N ES
i

( pes，ch，n
i，k -

)                     pes，dis，n
i，k + ∑

n ∈N EV
i

( )pev，ch，n
i，k - pev，dis，n

i，k ≤ v+
i，k + e+

i，k （6）
式中：松弛变量 e+

i，k、e-
i，k 分别为第 i 个调度周期中 k 时

间内允许的向上、向下偏差量；松弛变量 v+
i，k、v-

i，k 分别
为第 i 个调度周期中 k 时间内超过允许范围的向上、
向下偏差量； p tcl，n

i，k 、 p tcl，n0 分别为第 i 个调度周期中 k 时

间内第 n 个温控负荷的运行功率、维持设定温度的
额 定 功 率 ，两 者 之 差 表 示 温 控 负 荷 的 可 调 功 率 ；
pes，ch，n

i，k 、 pes，dis，n
i，k 分别为第 i 个调度周期中 k 时间内第 n

个储能的充电、放电功率； pev，ch，n
i，k 、 pev，dis，n

i，k 分别为第 i
个调度周期中 k 时间内第 n 个电动汽车的充电、放电
功率。

约束式（6）表示检查 FLVPP 能否响应预想的电
网下发的调度指令，即将指令分解给内部各柔性负
荷进行响应，使它们的总功率能匹配调度指令 Psys

i 。
需要指出的是，由于之前的预评估可能过高地估计

了真实的聚合灵活性范围，因此[ ]-P
AGG
i ，P̄AGG

i 中可能

存在实际上无法被响应的调度指令。对此，利用
e+

i，k、e-
i，k 表示调度周期内允许的功率偏差，v+

i，k、v-
i，k 表示

超过允许范围的功率部分，而 FLVPP 应最小化 v+
i，k、

v-
i，k

［13］，具体过程将在 2.3.2 节中介绍。
允许偏差量约束表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
k

(e+
i，k - e-

i，k )≤ Γi

∑
k =4，5，⋯，15

(e+
i，k - e-

i，k )= 0
v+

i，k，v-
i，k，e+

i，k，e-
i，k ≥ 0

（7）

式中：Γi 为第 i 个调度周期中的最大允许偏差功率。
在理想的通信环境下，可设置 Γi 接近 0，表示 FLVPP
可以近乎瞬时地响应电网的调度指令。

约束式（7）保证一个调度周期中允许偏差量的

总和在设定范围内，并且允许偏差量 e+
i，k、e-

i，k 仅在每

个调度周期的前 3 min 起作用。

在指令分解的过程中，首先要保证在柔性负荷

的可运行范围内进行分解，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p tcl，n
i，k ∈ Ω tcl

pes，ch，n
i，k ，pes，dis，n

i，k ∈ Ω es

pev，ch，n
i，k ，pev，ch，n

i，k ∈ Ω ev
（8）

式中：Ω tcl、Ω es、Ω ev 分别为温控负荷、储能、电动汽车

的可运行区域。具体设备模型如附录 B 所示，其中

温控负荷的建模时间颗粒度为 1 min，电动汽车和储

能的建模时间颗粒度为 15 min。

同时要保证线路传输功率在规定范围内，表示

如下：
|

|

|
||
|
|
| ∑

n ∈ N TCL
i

H tcl，n
l ( p tcl，n

i，k - p tcl，n0 ) + ∑
n ∈ N ES

i

H es，n
l ( pes，ch，n

i，k - pes，dis，n
i，k ) +

|

|

|
||
|
|
|∑

n ∈N EV
i

H ev，n
l ( pev，ch，n

i，k - pev，ch，n
i，k ) ≤ f max

l     l∈ N l    （9）
式中：N l 为传输线路集合；H tcl，n

l 、H es，n
l 、H ev，n

l 分别为第

n 个温控负荷、储能、电动汽车对第 l 条线路功率的

传输分布因子； f max
l 为第 l 条线路传输容量。约束式

（9）体现了网络拥塞对聚合灵活性的影响，忽略该因

素可能会误估实际的聚合灵活性。

2.3.2　目标函数

针对预评估阶段获得的 FLVPP 聚合灵活性功

率范围，模拟响应阶段搜索该范围内是否存在超出

FLVPP 的聚合灵活性而无法被分解的调度指令。该

阶段的目标函数 Q 如下：

Q = max
-P

AGG
i ≤ Psys

i ≤ P̄AGG
i

min
v+

i，k，v-
i，k ∈Ωx ( -P AGG

i ，P̄AGG
i ，Psys

i )
M∑

i，k

( v+
i，k + v-

i，k ) （10）
式中：M 为惩罚系数；Ωx 表示约束式（6）—（9）。非负

松弛变量 v+
i，k、v-

i，k 为反映调度指令能否被响应的指

标，调度指令在允许偏差范围内能被完全分解时，最

小化松弛变量 v+
i，k、v-

i，k 的和为 0，而 v+
i，k 或 v-

i，k 为正表示

此时的调度命令不能在允许范围内被分解响应，此

时将以惩罚项的形式增添至目标函数中。

引入松弛变量 e+
i，k、e-

i，k、v+
i，k、v-

i，k 实现了对动态追踪

过程的偏差量的考虑和调度指令分解的检验。寻找

可能无法被 FLVPP 分解的调度指令是外层 max 问题

的任务，而判断该指令能否被分解则是内层 min 问

题的任务。因此，该目标函数为校验最坏情形下的

约束可行性，当存在调度指令无法被分解执行时，

将产生很大的惩罚项，反馈给预评估阶段以重新

优化。

调度周期内允许的功率偏差范围可通过 Γi 调

整。考虑不同动态追踪过程的聚合灵活性变化如
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图 3 所示，图中实线表示通过评估获得的动态聚合
灵活性范围，虚线、点划线表示调度指令下达后柔性
负荷的动态追踪过程。下面将以第 2 个调度周期 i2
为例，说明本文模型考虑动态追踪过程对 FLVPP 动
态聚合灵活性的影响。FLVPP 需要根据可接受波动
能力和柔性负荷群的响应速度，设置 k1、k2、k3（细时

间颗粒度）时间内动态追踪过程的最大容忍偏差。

动态追踪过程产生的偏差量在该容忍偏差内是系统

所能接受和消纳的，此时 e+
i，k、e-

i，k 未超过 Γi，v+
i，k、v-

i，k 保

持为 0；当动态追踪过程的偏差量超过该容忍偏差

时，偏差量超出最大允许偏差 Γi，超出的部分可以通

过 v+
i，k、v-

i，k 来表示，而 v+
i，k、v-

i，k 中存在正值，将以惩罚项

的形式增添到目标函数中，削减无法快速响应的灵

活性。

2.4　评估FLVPP动态聚合灵活性的完整模型

综合上文的评估阶段和模拟响应阶段，可以得

到鲁棒评估方法的数学模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max
-P

AGG
i ，P̄AGG

i ∈Ωy
{∑

i

(αP̄AGG
i - β -P

AGG
i )-

ü
ý
þ

      max
-P

AGG
i ≤ Psys

i ≤ P̄AGG
i

min
v+

i，k，v-
i，k ∈Ωx ( -P AGG

i ，P̄AGG
i ，Psys

i )
M∑

i，k

( v+
i，k + v-

i，k )
s.t.    第一阶段约束式 (1)、(2)，第二阶段约束

   式 (5)— (9)，附录 B 式 (B1)— (B15) 

（11）

对于该问题，第一阶段对应的是预评估阶段，决

策变量为 FLVPP 的聚合灵活性范围，第二阶段对应

的是模拟响应阶段。电网下发的调度指令是第二阶

段问题的不确定量，在 FLVPP 的聚合灵活性范围

内。换言之，FLVPP 的聚合灵活性范围是第二阶段

问题的不确定集合，如果对于该不确定集合内所有

的调度指令，FLVPP 都能将其分解至各柔性负荷进

行完全响应，那么第一阶段给出的聚合灵活性就是

满足要求的。
为使算法部分的表达更加简洁，模型式（11）可

写为如下紧凑形式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
y∈Ωy

 { }cy + max
u∈ Ω͂ D ( y )

min
x∈Ωx ( y，u ) dx

s.t.    Ay ≥ b

         Fu ≥ h + Ky

         Ex+ Gz≥ f- Ru

（12）

式中：第一阶段变量 y = [ P̄AGG
i ，-P

AGG
i ]；第二阶段外层

变 量 u=[ P sys
i ]，内 层 的 连 续 变 量 x=[ p tcl，n

i，k ，pes，ch，n
i，k ， 

pes，dis，n
i，k ，pev，ch，n

i，k ，pev，dis，n
i，k ，θ tcl，n

i，k ，Ees，n
i，k ，Eev，n

i，k  ，Eev，lea，n
i，k  ，v+

i，k ，v-
i，k ，

e+
i，k，e-

i，k ]；整数变量 z =[ zes，ch，n
i，k ，zes，dis，n

i，k ，zev，ch，n
i，k ，zev，dis，n

i，k ]；Ω͂ D

表示决策依赖不确定性集，即约束式（5）。x 和 z 中
有关设备模型的变量解释见附录 B，具体的约束对
应关系见附录 C。

从约束式（12）的形式中不难发现，第二阶段不
确定性参数 u 的范围取决于第一阶段优化变量 y 的

决策，构成了典型的决策依赖不确定集（decision-

dependent uncertainty，DDU）。包含 DDU 的鲁棒优
化问题通常是难以求解的，本文使用数学转换将含
DDU 的鲁棒优化问题转为非决策依赖不确定集的
普通鲁棒优化问题，降低了求解难度。转换和推导
过程见附录 D，转换后的形式如式（13）所示，式中的
变量解释见附录 D。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
y∈Ωy

 { }cy + max
μ∈ Ω͂ D

min
x∈Ωx ( y，u ) dx

s.t.    Ay ≥ b

         Fu ≥ h
         Ex+ Gz≥ f- R (D + diag (u )L ) y

（13）

3 嵌套C&CG算法

通常，鲁棒优化问题可以通过 Benders 分解算法
或者 C&CG 算法进行优化计算，这 2 种算法都是将
复杂的多阶段问题分解为主问题和子问题，通过主、
子问题迭代求得最优解。但是，储能和电动汽车约
束中引进了二进制整数变量，使子问题成为难以求
解的混合整数规划问题。针对此问题，文献［22］提
出了一种嵌套 C&CG 算法，该方法是在经典 C&CG
算法的子问题内嵌套了一层 C&CG 算法，有利于解
决经典 C&CG 算法中子问题难求解的问题。本文基
于该嵌套 C&CG 算法设计了求解方法。下面简单介
绍嵌套 C&CG 算法的计算思路，详细的计算公式及
推导过程见附录 E。

步骤 1，对外层 C&CG 问题进行初始化，初始
化 上、下界分别为 B̄ =+∞、-B =-∞，初 始 化 迭 代 次 数

l= 0，确定收敛终止条件阈值 ε。
步骤 2，求解外层 C&CG 主问题 ，得到最优解

（y *
l+1，η*

l+1），更新下界-B = cy *
l+1 + η*

l+1，其中 η*
l+1 为迭代

过程中表征内层问题的中间变量。检验是否满足收
敛条件 B̄ --B ≤ ε，若满足收敛条件，则终止步骤 2 并

图3　FLVPP聚合灵活性与动态追踪过程容忍偏差的关系

Fig.3　Relationship between aggregation flexibility of

FLVPP and tolerance deviation in

dynamic tracking process
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返回 y *

l+1，求解结束；否则，继续求解。

步骤 3，求解内层 C&CG 问题。①初始化本次迭
代中的内层问题，初始化上、下界分别为 B̄'=+∞、-B '=
-∞，初始化迭代次数 l'= 0，确定收敛终止条件阈值ε'。
②基于步骤 2 确定的 y *

l + 1，令 ŷ = y *
l+1，求解内层主问

题，得到最优解 u*
l'+1，更新内层问题的上界 B̄'= Q ( ŷ )。

检验是否满足收敛条件 B̄'--B '≤ ε'，若满足收敛条
件，则终止内层问题（步骤 3）并返回 u*

l+1 = u*
l'+1，跳

至步骤 4；否则，继续求解。③求解内层子问题，可
得 到最优解（x*

l'+ 1，z *
l'+ 1），更新内层问题的下界 -B '= 

max { -B '，dx*
l'+1 }。检验是否满足收敛条件

-B '--B '≤ε'，
若满足收敛条件，则终止内层问题（步骤 3）并返回
u*

l+1 = u*
l'+1，跳至步骤 4；否则，继续求解。④新增变量

x l'+ 1、π l'+ 1 及与整数参数 z *
l'+1 相关的一系列约束至内

层主问题，令 l'= l'+1，返回步骤②。
步骤 4，新增变量 x l+1、π l+1 及与参数 u*

l+1 相关的
一 系 列 约 束 至 外 层 C&CG 主 问 题 ，令 l= l+1，返 回
步骤 2。

重复以上步骤，直至满足收敛条件，结束求解。

4 算例仿真

4.1　仿真设置

本文在仿真中模拟了一处柔性负荷群，并将该
柔性负荷群聚合为 FLVPP，包含 100 个温控负荷、
2 个储能设备和 4 座电动汽车充电桩。温控负荷
包含空调和电暖炕这 2 种设备，其参数设置和开关
时序如附录 F 所示；储能容量的上限和下限分别为
50 kW·h 和 10 kW·h，充放电功率极限为 20 kW，充
放电效率为 90 %，自耗率为 2 %；电动汽车充电桩的
最大充放电功率为 60 kW，电动汽车的最大容量极
限为 60 kW·h，充放电效率为 90 %。

本文在 MATLAB 2020a 平台下，通过 YALMIP
工具箱调用 GUROBI 求解器进行求解。仿真中的粗
时间颗粒度为 60 min，中时间颗粒度为 15 min，细时
间颗粒度为 1 min。权重系数 α 和  β 均取 1。

下面将分别从细时间颗粒度、动态追踪过程、网
络约束和计算性能角度进行仿真分析。
4.2　与未考虑细时间颗粒度评估方法的对比分析

目前较常见的方法未考虑细时间颗粒度的评估
需求，尽管部分文献如文献［13，16］等采用多周期鲁
棒优化的方法提高了评估过程的保守性，但仍然无
法针对调度周期内的分钟级负荷变化进行评估。为
了验证采用本文提出的含细时间颗粒度（1 min 级）
动态聚合灵活性鲁棒评估方法的必要性，首先对比
分析了本文方法（考虑细时间颗粒度）和未考虑细时
间颗粒度的多时段鲁棒评估方法（如文献［13］中的
方法）的评估结果，如图 4 所示。图中数值为正表示
向上聚合功率，数值为负表示向下聚合功率，上下 2

条曲线之间的范围表示可调度的聚合功率区域，
后同。

在图 4（a）中，考虑了细时间颗粒度的聚合方法
能够根据 15 min 内柔性负荷的启停变化修正聚合灵
活性。在柔性负荷逐渐开启的阶段，考虑多时间颗
粒度的评估方法能够捕捉到 15 min 内即将开启的柔
性负荷，进一步挖掘了柔性负荷群在调度周期内的
实际灵活性，因而得到了更大的 FLVPP 聚合功率范
围。在［08:15，08:30）时段内，未考虑细时间颗粒度
的评估方法仅可获得 194.1 kW 的向上聚合功率，而
本文方法所评估的向上聚合功率为 293.6 kW，提升
了约 51 % 的灵活性范围。

类似地，在柔性负荷逐渐关闭的阶段，考虑多时
间颗粒度的评估方法能够修正未考虑 15 min 内即将
关闭的柔性负荷而引起的聚合灵活性的错误估计。
从图 4（b）可以看出，在［18:00，18:15）时段，未考虑
细时间颗粒度的方法过度估计了 75.4 kW 的向上聚
合功率。这个偏差约占 FLVPP 聚合功率灵活性范
围的 25 %。如果系统中相当比例的 FLVPP 的聚合
灵活性评估结果都有类似程度的偏差，那么电网的
安全经济运行将受到影响。

综上，本文方法可以考虑调度周期内的负荷变
化，因此可以提供更加准确的评估结果。
4.3　动态追踪过程允许偏差对柔性负荷聚合灵活

性的影响

正如第 2 节所描述的，在电网下发调度指令后，
由于通信延迟等原因导致柔性负荷群的聚合灵活性
范围存在动态追踪过程，而不同工况下，系统对这种
动态过程的容忍能力存在差异。本节将通过仿真探
究允许偏差对动态聚合灵活性的影响。在 07:45 — 
08:45 时段设置不同允许偏差量，结果如表 1 所示，
其中允许偏差量用 Γ 表示。

图4　采用不同方法评估的动态聚合灵活性

Fig.4　Dynamic aggregation flexibility evaluated

by different methods
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以［07:45，08:00）时段为例进行说明 ，随着允

许偏差量由 0 逐步增大至 80 kW，向上聚合功率灵活

性也受其影响从 181 kW 增大为 203 kW，释放了约

12 % 的聚合灵活性。这是由于扩大 FLVPP 的允许

偏差量 Γ，代表系统能容忍更大程度的动态响应波

动，即降低了对动态追踪过程中波动性的要求，以此

换取更大的聚合灵活性。在实际应用中，可以根据

系统对动态追踪过程的容忍度大小，调整允许偏差

量 ，从 而 在 FLVPP 波 动 可 接 受 范 围 内 ，充 分 利 用

FLVPP 的聚合灵活性。

4.4　考虑网络约束的FLVPP动态聚合灵活性评估

柔性负荷大量分布在配电网中，一旦出现网络

拥塞，将会影响 FLVPP 的聚合灵活性。本节通过逐

步减少线路传输容量，分析不同程度网络拥塞对

FLVPP 聚合灵活性的影响，结果如图 5 所示，图中

Case 1 下线路传输容量充足，代表不会发生网络拥

塞的情景，Case 2 下在某些时刻会发生网络拥塞，

Case 3 下的网络拥塞最为严重。

从 Case 1 和 Case 2 的对比可以发现，在［08:15，

08:45）时段，可以观察到由于发生网络拥塞，Case 2
下的 FLVPP 的动态聚合灵活性范围明显减少，在

［08:30，08:45）时段的向下聚合灵活性从 246 kW 骤

降至 98 kW。而在线路传输容量最小、网络拥塞最

为严重的 Case 3，FLVPP 的聚合灵活性减少得更加

明显。

上述结果说明在评估 FLVPP 的动态聚合灵活

性时，考虑电力网络约束的影响十分必要，否则可能

产生错误的评估结果。
4.5　嵌套C&CG算法的计算性能分析

本节以包含 100 个温控负荷、2 个储能设备和
2 辆电动汽车组成的 FLVPP 为例进行计算性能分
析。使用本文方法对该 FLVPP 聚合灵活性进行评
估的迭代过程及求解时间如表 2 所示，迭代次数和
迭代中上下界变化见附录 G。

表 2 结果表明，评估过程需要经历 3 次迭代，每

次迭代过程分别在主问题中增添 12 308 个变量（包

含 24 个整数变量）和 12 285 个约束，总的评估求解

时间约为 103.6 s。而对于第 4 节中其他的算例仿

真，嵌套 C&CG 算法的迭代次数几乎不超过 5 次，总

求解时间在 40~120 s 内。如上文所述，在电网滚动

调度环节中，如果 FLVPP 每隔几十分钟或者 1 h 重

新评估一次聚合灵活性，那么耗费 2 min 左右的计算

时间可以满足使用要求。

5 结论

本文提出了一种考虑多时间颗粒度的 FLVPP
动态聚合灵活性的鲁棒评估方法，所得结论如下。

1）建立了包含滚动调度时间窗、调度周期和分
钟级 3 个时间尺度的聚合灵活性多时间颗粒度评估
方法，可以考虑多时段耦合、电力网络拥塞、负荷运
行状态在一个调度周期内发生变化以及时延追踪响
应的影响。

2）构建了适用于含整数变量的多种柔性负荷的
聚合灵活性鲁棒评估模型，利用数学变换，将这一含
决策依赖不确定量的复杂优化问题转化为常见的两
阶段鲁棒优化问题，并采用嵌套 C&CG 算法进行
求解。

3）算例分析表明，本文提出的多时间颗粒的评

估方法可以更加准确地评估 FLVPP 的动态聚合灵

活性。同时，通过仿真验证了在评估聚合灵活性时

考虑电力网络约束的必要性，展示了不同动态追踪

过程允许偏差量对动态聚合灵活性的影响。

本文在研究中假定负荷的状态都是可以获知

的，未来将基于精细时间尺度，考虑负荷状态的辨识

方法，覆盖更多类型的柔性负荷，并进一步考虑负荷
模型中的不确定性参数的影响，增强方法的适用性。

图5　网络拥塞对动态聚合功率的影响

Fig.5　Influence of network congestion on

dynamic aggregation power

表1 不同偏差量下的FLVPP动态聚合功率

Table 1 Dynamic aggregation power of

PLVPP under different deviations

Γ／kW
0

20
40
60
80

FLVPP 动态聚合功率范围／kW
［07:45，08:00）

［48，181］
［48，188］
［48，198］
［48，203］
［48，203］

［08:00，08:15）
［114，212］
［114，215］
［114，215］
［114，221］
［114，230］

［08:15，08:30）
［-296，296］
［-296，293］
［-296，290］
［-296，295］
［-296，287］

［08:30，08:45）
［341，397］
［341，396］
［341，395］
［341，384］
［341，387］ 表2　典型求解过程中变量和迭代时间的变化

Table 2　Variation of variables and iteration times

during typical solution process

嵌套 C&CG 算法的
迭代次数

0
1
2
3

主问题中
变量数目

9
12 317
24 625
36 933

主问题中
约束数目

9
12 294
24 579
36 864

本轮迭代
求解时间／s

—

9.1
43.9
50.6
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在算法方面，也将进一步研究更加高效的算法以降
低求解时间。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Voltage and current proportional control for AC capacitor-less 
grid-forming converter with fault current limitation

GUAN　Minyuan，SHEN　Jianliang，LOU　Ping，LAI　Jun，LI　Fan，WANG　Jianfeng
（Huzhou Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Company Limited，Huzhou 313000，China）

Abstract：By introducing the voltage and current proportional relationship，a capacitor-less vector voltage 
control is proposed for the high-voltage grid-forming converter. A cascaded control architecture is composed 
of the proposed outer-loop voltage control and conventional inner-loop current control. The positive-current 
limitation and negative-sequence current suppression capabilities are retained to prevent the converter from 
over-current blocking and damage during grid faults. Unlike the conventional outer-loop voltage control，the 
proposed voltage-current proportional control is developed irrespective of the AC-side shunt filter capacitor，
which is suitable for outer-loop voltage control of the high-voltage grid-forming converter. By selecting the 
specific AC voltage frequency reference，the grid-forming converter can realize either constant voltage opera⁃
tion or virtual synchronous generator（VSG） operation. The time-domain simulative results show that the 
negative-sequence current suppression and fault ride-through capabilities are automatically realized by the 
proposed converter control during grid faults. Moreover，the grid-forming converter is prevented from over-
current blocking and damage，and can be restored to the normal operation condition when the grid fault is 
cleared.
Key words：capacitor-less vector voltage control；grid-following；grid-forming；electric converters；voltage and 
current proportional control；virtual synchronous generator；fault ride-through；unbalanced

Multi-time granularity robust evaluation method for 
flexible load aggregation flexibility

WANG　Guangrui1，2，LI　Zhengshuo1，2，LIU　Congcong1，2

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：For flexible load virtual power plant（FLVPP），the robust evaluation method of dynamic aggregation 
flexibility containing intra-day rolling time window，dispatching cycle，and minute-level multi-time granularity 
is proposed. The necessity of multi-time granularity evaluation is analyzed. The robust evaluation model for 
maximizing multi-time period aggregation flexibility is constructed，which takes into account the effects of 
multi-time period coupling，power network congestion，variation of load operating state during the dispatching 
period，and time-delay response. This model is a decision-dependent uncertainty optimization model，which 
can be transformed into a conventional two-stage robust optimization problem using mathematical transforma⁃
tion，and an iterative solution strategy based on nested column-and-constraint generation algorithm is designed 
for the problem of binary variables existing in the second-stage. Case study analysis verifies that the pro⁃
posed method can evaluate the aggregation flexibility of FLVPP more accurately than the existing methods. 
Meanwhile，the necessity of considering the power network constraint in evaluating the aggregation flexibility 
is verified，and the computational performance of the algorithm is demonstrated.
Key words：flexible load；virtual power plants；robust optimization；multi-time granularity；decision-dependent 
uncertainty；nested column-and-constraint generation algorithm
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附录 A 
预评估阶段收集的数据主要分为 2 种，一种是负荷的设备参数，另一种是负荷的状态信息。负荷的

设备参数指的是描述负荷响应能力的设备标称参数，通常是设备铭牌上的参数，如温控负荷的热容、热

阻、标称功率等，这些参数不因时间、位置、状态改变而发生改变，是描述负荷特性的基本信息，这些

信息可以在负荷接入 FLVPP 时由运营商一次性收集，不需要重复采集。负荷状态信息则指的是描述负荷

所处运行状态的状态变量，如温控负荷的室内温度、环境温度等，这些信息在不同的运行状态下不同，

是需要测量和控制的信息，需要每次评估重复采集。预评估阶段需要收集的参数信息如表 A1 所示。 

表 A1 预评估阶段需要收集的柔性负荷参数信息表 

Table A1 Table of information on flexible load parameters to be collected during pre-assessment stage 

柔性负荷 设备参数 状态信息 

温控负荷 热容、热阻、标称功率、制冷/制热性能系数等 
室内实时温度、环境温度、用户设定的舒

适温度范围等 

储能 
储能接入位置、充放电功率极限、电池容量、最小充电

电量、充放电效率等 
实时荷电状态等 

电动汽车 
充电桩接入位置、充放电功率极限、电池容量、最小充

电电量、充放电效率等 

到达充电桩时的电池电量、离去时的目标

电量等 



 

附录 B 

本文选取了 3 种典型的柔性负荷作为研究对象，分别是温控负荷、电动汽车和储能。其中，温控负

荷的用电行为易受用户及环境变化影响，选用 1 min 作为温控负荷的建模时间尺度，而电动汽车和储能

的用电行为受环境波动程度较小，选择 15 min 作为电动汽车和储能的建模时间尺度。 

B.1  温控负荷 

温控负荷通常被建模为一阶的等效热参数模型（equivalent thermal parameters，ETP）来描述其热力

学原理，其温度演变公式可以描述如下。 

 
tcl, tcl, tcl, tcl, tcl, tcl, tcl,

, a , , 1(1 )( )n n n n n n n

i k i k i ka b p q a       (B1) 

tcl , tcl ,
1 th th/ ( )tcl, tcl, tcl,

th,
n nT R Cn n n na e b R 


   

式中： tcl,

,

n

i k 、 tcl,

a

n 为第 n台温控负荷在 k时刻的室内温度、环境温度； tcl,np 为第 n台温控负荷的最大输出

功率； tcl,

th

nR 、 tcl,

th

nC 分别为第 n台温控负荷的热阻、热容； n 为温控负荷的制冷/制热性能系数； ,i kq 为二

进制开关状态变量， , 1i kq  表示温控负荷处于运行状态， , 0i kq  表示温控负荷处于关闭状态；
1T =1min

为温控负荷的离散时间间隔。 

为了得到易于求解的形式，对温控负荷的功率进行连续化处理，消除了一阶 ETP 模型里的整数变量，

得到线性功率近似模型如下： 

 
tcl, tcl, tcl, tcl, tcl, tcl, tcl,

, a , , 1(1 )( )n n n n n n n

i k i k i ka b p a       (B2) 

tcl, tcl,

, [0, ]n n

i kp p  

温控负荷的状态变量的约束如下： 

 
tcl, tcl,

,0 n n

i kp p   (B3) 

 
tcl, tcl, tcl,

r ,

n n n n n

i k r           (B4) 

式中： tcl,n

r 为用户指定的设定温度； n 为用户指定的温度波动容忍范围。 

B.2  储能设备  

储能设备受充电上下限功率极限和容量上下限极限约束，可以被建立为如下模型： 

 
es,ch, es,ch, es,ch,

, ,0 n n n

i k i kp p z   (B5) 

 
es,dis, es,dis, es,dis,

, ,0 n n n

i k i kp p z   (B6) 

 
es,ch, es,dis,

, , 1n n

i k i kz z   (B7) 

 

es,dis,

, 2es, es, es,ch,

, , 1 , 2

n

i kn n n n

i k i k i k

p T
E E p T 





     (B8) 

 
es,es, es,

,

nn n

i kE E E   (B9) 

式中： es,ch,

,

n

i kp 、 es,dis,

,

n

i kp 分别为第 n台储能设备在 k时刻的充电功率、放电功率；二进制整数变量 es,ch,

,

n

i kz 、 es,dis,

,

n

i kz

分别为充电、放电状态； es,

,

n

i kE 为第 n台储能设备在 k时刻的充电状态； es,ch,np 、 es,dis,np 分别为充电功率极

限、放电功率极限；
es,n

E 、 es,n
E 分别为充电状态上限、下限； n 为自放电系数；  为充放电效率系数；

2T =15min 为储能离散时间间隔。 

B.3  电动汽车 

电动汽车本质上相当于移动式储能，但只有当电动汽车停靠在充电桩时，才可以与电网交换功率。

考虑到电动汽车的到达和离去时间，本文将电动汽车建模如下： 

 
ev,ch, ev,ch, ev,ch,

, ,0 n n n

i k i kp p z   (B10) 

 
ev,dis, ev,dis, ev,dis,

, ,0 n n n

i k i kp p z   (B11) 

 
ev,ch, ev,dis,

, , 1n n

i k i kz z   (B12) 

 

arr arr

ev,dis,

, 2ev, ev, ev,ch,

, , 1 , 2
i i

nk k
i kn n n

i k i k i k

k k

p T
E E p T





      (B13) 

 
ev,ev, ev,lea, ev,

, ,

nn n n

i k i kE E E E    (B14) 



 

 
ev,lea, ev,end, ev,ch,

, , lea( )n n n i

i k i kE E p k k    (B15) 

式中： ev,ch,

,

n

i kp 、 ev,dis,

,

n

i kp 分别为停靠在充电桩的第 n台充电汽车在 k 时刻的充电功率、放电功率；二进制整

数变量 ev,ch,

,

n

i kz 、 ev,dis,

,

n

i kz 分别为充电、放电状态指标； ev,

,

n

i kE 为第 n台电动汽车在 k 时刻的充电状态； ev,ch,np 、
ev,dis,np 分别为充电功率极限、放电功率极限；

ev,n

E 、 ev,n
E 分别为充电状态上限、下限； 为充放电效率

系数；
2T =15min 为电动汽车离散时间间隔；

arr

ik 、
lea

ik 分别为第 n台电动汽车的到达充电桩时间、离开

充电桩时间； ev,end,

,

n

i kE 为电动汽车离去时的目标充电状态； ev,lea,

,

n

i kE 为由离去时间限制的 k 时刻的最小充电

状态。当 ev,ch,

,

n

i kz 为 1 时，表示正处于充电状态，当 ev,dis,

,

n

i kz 为 1 时，表示正处于放电状态，式(B12)保证储

能不能同时充放电。约束式(B14)、(B15)为保证电动汽车在离去时，充电状态不小于用户设定的目标充

电状态。 



 

附录 C 
表 C1 矩阵紧凑形式和具体约束的对应关系 

Table C1 Correspondence between compact form of matrix and specific constraints 
矩阵紧凑形式 对应的具体式子 

cy  AGG AGG AGG AGG AGG AGG AGG AGG

1 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( )P P P P P P P P                

dx  , ,

,

( )i k i k

i k

M v v   

Ay b  { | (1), (2)}  约束式
y

y  

Fu h  D( ) { | (5)}  约束式y u  

  Ex Gz f Ru  ( ) { | (6) - (9) (B1) (B15)}  约束式 、
x

y,u x,z  



 

附录 D 

变形前的含 DDU 的鲁棒评估模型如式(D1)-(D4)所示。 

 
D ( , )( )

min{ max min }
  


y xy x y uu y

cy dx  (D1) 

 s.t.: Ay b  (D2) 

  Fu h Ky  (D3) 

   Ex Gz f Ru  (D4) 

约束式(D3)构成了 DDU（即 D ），导致该问题求解困难，需将受 y 决策影响的约束式(D3)转换为普

通的定范围不确定性集。  

本文对式(D3)的不确定集范围进行标幺化，使转换后的不确定性参数  在 [0,1]p 上取值， p 为  的维

度。此处以 4p  为例进行推导。 

从约束式(5)可知， u和  的关系可表达如下： 
sys AGG AGG AGG AGG AGG AGG

1 1 1 1 1 1 1 1 1

sys AGG AGG AGG AGG AGG AGG

2 2 2 2 2 2 2 2 2

sys AGG AGG AGG AGG

3 3 3 3 3 3

sys AGG AGG AGG AGG

4 4 4 4 4 4

( ) ( )

( ) (

( )

( )

P P P P P P

P P P P P P

P P P P

P P P P

 

 





       
     

          
      
     

           

P

P
u

P

P

AGG AGG

3 3 3

AGG AGG

4 4 4
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1

AGG

1

AGG

2 1

AGG

22

AGG
33

AGG
4

3

AGG

4

AGG

4

)

( )

( )

0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 0 0
  

0 0 00 0 0 0 0 1 0 0

0 0 00 0 0 0 0 0 0 1

P P

P P

P

P

P

P

P

P

P

P













 
 
  
 
 

  

 
 
 
 

    
    
     
    
    

    
 
 
  
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1

AGG
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2
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2

AGG

3

AGG

3

AGG

4

AGG

4

0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

  diag( ) ( diag( ) )

P

P

P

P

P

P

P

P

 
 
 
 

   
   
    
   
      

 
 
  

  Dy Ly D L y 

 

将上式代入式(D1)-(D4)，可得： 

 
d ( , )

min{ max min }
  


y xy x y

cy dx


 (D5) 

 s.t.: Ay b  (D6) 

 F h  (D7) 

 ( diag( ) )   Ex Gz f R D L y  (D8) 

式(D7)为 4[0,1] 的定常不确定性集，表示为 d ，从而实现了将含 DDU 的鲁棒优化问题转化为普通的

鲁棒优化问题。 



 

附录 E 
嵌套 C&CG 算法的外层问题与经典 C&CG 算法完全相同，而内层问题是一个混合整数规划问题，

通过等价变化，将内层转化为一个新的 C&CG 流程，即包含了一层 C&CG 流程，故称为嵌套 C&CG 算

法。文献[22]证明，对于整数变量可数的情况下，内层 C&CG 算法可以在有限次内收敛。 

E.1  主问题 MP：外层的 C&CG 算法 

首先，忽略整数变量的存在，根据 C&CG 算法可以将问题(13)分解为如下主问题（MP）和子问题（SP）

相互迭代的求解结构： 

 

*

(MP) min

s.t.

( diag( ) )

, , , 1

l

l l l

p q

l l l k






 


   
       R R B

y,η,x
cy η

Ay b

η dx

Ex Gz f R D u L y

η x z

 (E1) 

 

,
(SP) ( ) max min

( diag( ) )s.t.

,p q

Q






    


  R B

z xu U
y dx

Ex Gz f R D u L y

x z

 (E2) 

式中：k为迭代次数，初始时 0k  ；R 为实数集； p

R 为 p 维的非负实数集，其中 p 为
lx 的维数； q

B 为 q

维的二进制数集，其中 q为
lz 的维数；U 表示不确定性变量集合。 

在普通 C&CG 算法中，求解 MP 问题，得到第 k次 MP 问题的最优解( * *

1 1,k k y η )。随后，令 SP 问题

求解 *

1( )kQ y ，得到第 k次 SP 问题的最优解的 *

1ku ，新增变量
1 1k k 、x π 及与参数 *

1ku 相关的一系列约束

至 MP。在每次求解过程中更新上界和下界的值，反复迭代，直至满足收敛判据，此时，便得到了整个

问题的最优解。 

然而，问题式(13)分解的 SP 问题是两阶段的混合整数问题，直接求解比较困难。嵌套 C&CG 算法

将子问题 SP 重新构造，进一步将子问题分解为子问题的主问题和子问题的子问题，再次套用 C&CG 算

法求解，即将子问题的 C&CG 算法“嵌套”在了整个问题的 C&CG 算法中。在下一小节将详细介绍内层的

C&CG 算法求解子问题的原理。 

E.2  子问题 SP：内层的 C&CG 算法 

对于 SP 问题中的整数变量 z ，假设整数变量 z 是可计数的，并且是可穷举的（假设为 R 个），即整

数变量可表示为
1{ | }r q R

r  Bz z 集合，那么如果能对每一个整数变量 z 所对应的 SP 问题（固定 z 后 SP

是一个易解的线性规划问题）都进行求解，自然地就可以求得 SP 的最优解。因此，SP 问题等价为： 

 

ˆ( ) max

ˆmin{ : ( diag( ) ) }s.t.

1,...,

r
r r r

Q

r R









    




u U

x

y

dx Ex Gz f R D u L y  (E3) 

借助 KKT 条件可将上式转化为 SP1 问题： 

 

*

T T

T T

*

ˆ(SP1) ( ) max

s.t.

ˆ( diag( ) )

( ) 0

ˆ( ( diag( ) ) ) 0

, , , ,1

r

r r

r

r r

r r r

p q p

r r r

Q

r k







 






    



  


    


      R B R

y

dx

Ex Gz f R D u L y

E π d

x d E π

π Ex Gz f R D u L y

u U x z π

 (E4) 

式中： k为子问题的迭代次数，表示增加至 SP1 问题的整数变量个数，初始时 0k  ；
rπ 为第 r 个整数

变量对应最小化问题的对偶变量。 

求解 SP1，便可得到 MP 需要的最优解 *

1k u 。 



 

但是通常整数变量 z 是难以穷举的，计算成本高昂。借鉴 C&CG 算法流程，可以通过求解下面的 SP2

问题快速得到对 SP1 问题起作用的整数变量： 

 *

1

(SP2) min

ˆs.t. ( diag( ) )

,

k

p q







    


  R B

x,z
dx

Ex Gz f R D u L y

x z

 (E5) 

通过求解 SP2，得到最优解 *

1kz ，由 *

1kz 生成 SP1 问题的新增约束和 *

1kz 一起添加至 SP1，避免穷举

整数变量的问题，快速获得子问题的解。 

至此，SP1 问题和 SP2 问题便组成了内层的 C&CG 算法结构。通过 SP1 问题和 SP2 问题相互迭代，

直至满足精度，此时便完成了 SP 问题的求解，并将 SP 问题的最优解 *

1k u 传递给 *

1ku ，返回 MP 问题，

继续进行外层 C&CG 算法的流程。 



 

附录 F 
FLVPP 的内部拓扑如图 F1 所示。仿真中温控负荷的参数设置如表 F1 所示。 

 
图 F1 FLVPP 的网络结构 

Fig.F1 Network structure of FLVPP 

 

表 F1 仿真中温控负荷的参数设置 

Table F1 Parameter setting of thermostatically controlled loads in simulation 

设备 数目 额定功率/kW 热容/(kW h ℃
-1

)  热阻/(℃ kW
-1

) 转换效率 

空调 40 2.5-3.6 1.5-2.5 1.5-2.5 2.5 

电暖炕 60 4.5-6.5 1.5-2.5 1.5-2.5 2.5 

温控负荷在 07:00—10:00 间陆续打开，在 17:00—20:00 间陆续关闭，温控负荷的开启和关闭时序如

图 F2 所示，电动汽车有相近的启停特性。 

 
图 F2 温控负荷的状态时序 

Fig.F2 State sequence of thermostatically controlled loads 



 

附录 G 
下面给出仿真中所使用的典型算例的迭代次数和主问题的上下界变化趋势。 

其中 Case G1 中包含 100 个温控负荷、2 个储能设备和 4 个电动汽车充电桩，Case G2 中包含 100 个

温控负荷、2 个储能设备和 2 个电动汽车充电桩。 

表 G1 Case G1 的迭代次数和主问题的上下界 

Table G1 Number of iterations and upper and lower bounds of master problem in Case G1 

迭代次数 1 2 3 4 

上界 +∞ 4.2609×10
6
 5.7909×10

5
 -910.53 

下界 -∞ -1200 -910.53 -910.53 

 

表 G2 Case G2 的迭代次数和主问题的上下界 

Table G2 Number of iterations and upper and lower bounds of master problem in Case G2 

迭代次数 1 2 3 4 5 

上界 +∞ 8.3188×10
6
 4.8874×10

6
 8.7960×10

5
 -295.65 

下界 -∞ -1200 -640 -355.65 -295.65 

从表 G1 和表 G2 中可以清晰地看出嵌套 C&CG 算法应用于本文模型的上下界可以在较少的迭代次

数内收敛。 
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