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0 引言

利用分布式发电可以提高能量利用率，减少碳
排放，提高能量质量和供电可靠性，减少线损，适应
电力市场发展需求等 ［1］。 微电网解决了分布式电源
的接入问题。 然而，可再生能源受气候等因素的影
响，具有明显的随机性、间歇性和波动性，增加了微
电网运行的不确定性。

目前，处理微电网不确定性的方法众多，文献
［2］指出常见处理不确定性的方法有随机规划、模糊
规划和鲁棒优化；文献［3］将随机变量转化为概率性
序列，针对微电网运行中的不确定性和波动性，构建
了基于机会约束的经济运行模型进行调度；文献［4］
在考虑分时电价的条件下制定阶段优化目标，针对
不确定性和波动性，采用基于机会约束规划的微电
网经济优化模型；文献［5］将盒式鲁棒优化理论引入
微电网优化调度中，并通过鲁棒性预测控制算法来控
制调度的保守性。 鲁棒优化理论是研究参数在不确
定集合“最坏”情况值下的不确定问题。 在电力系统
中，文献［6］提出了包含备用调度模型和经济调度
模型的鲁棒调度方法；文献［2］提出了鲁棒优化问题
的一般博弈模型，以 min-max 博弈问题的两阶段松
弛算法为基础进行鲁棒优化；文献［7］采用矩不确定
集鲁棒优化方法解决含风电不确定性的电力环保经
济调度问题；文献［8］通过分析可再生能源的不确定
集，以时段出力的限值和周期内总和出力的限值构造

不确定集，以社会效益净成本最小化为上层目标，以
交互成本最大化为下层目标，进行双层调度；文献［9］
以发电利润均值最大化和方差最小化构造一个二阶
锥优化模型，并采用 30 节点系统对该调度模型以鲁
棒代价进行分析与比较；文献［10］针对风电出力的
不确定性，提出了鲁棒双层区间优化调度模型，该模
型以发电机旋备裕度最小化、断面正向负载和反向
负载最大化为下层目标，以系统运行成本最小化为上
层目标，并针对双层调度模型计算复杂的问题，将原
问题转化为二次规划问题，以 IEEE RTS 系统为例进
行调度分析；文献［11］针对可再生能源的不确定性，
采用鲁棒优化法建立虚拟电厂上层经济调度和下层
安全调度模型进行电力调度；文献［12］通过区间模
糊预测模型提供场景的边界，并基于场景的极限将
鲁棒调度问题转化为二阶锥问题进行调度。

本文考虑风光发电的不确定性因素，以微电网运
营成本、环境成本和可再生能源输出波动最小为目
标函数建立调度模型，并采用鲁棒优化理论改进调
度模型。 鲁棒优化模型中，不确定性预算反映了不确
定量的不确定程度。 目前，相关文献常通过分析不同
不确定性预算下的调度结果，来确定合适的不确定
性预算值。 本文通过分析不同不确定性预算下的调
度结果发现，当不确定性预算选取不当时，储能系统
为了平衡发电与用电会过早地达到其容量的上、下
限。 因此，本文针对储能系统可能过早达到自身容
量上、下限的问题和不确定性预算值的选择问题，通
过当前储能系统的运行状态来估计下一调度时段风
光发电的不确定性预算；结合灰色关联度分析与信
息熵客观地计算微电网多目标调度的适应度，以选
取最合适的调度策略。 同时，采用混沌模型与云模型
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改进的多目标微分进化算法对模型进行求解。

1 微电网多目标动态调度模型

微电网包含了风力发电机 WT（Wind Turbine）、
光伏电池 PV（PhotoVoltaic）、柴油发电机 DE（Diesel
Engine generator）、微型燃气轮机 MT （Micro Tur鄄
bine）、燃料电池 FC（Fuel Cell）和储能系统 ESS（Energy
Storage System）。
1.1 目标函数
1.1.1 运行维护成本最小化

微电网运行维护成本包括燃料费用、设备运行
维护成本和设备折旧成本。 运行维护成本最小化的
目标函数如式（1）所示。

min f1，t=cF，t+cOM，t+cDP，t （1）
其中，f1，t 为微电网在时段 t 内的经济成本；cF，t 为时
段 t 的燃料总费用，如式（2）所示；cOM，t 为时段 t 的总
运行维护费用，如式（8）所示；cDP，t 为时段 t 的总折旧
成本，如式（9）所示。

cF，t=鄱
i SC

cF，i，t （2）

cF，MT，t= cNGPMT，t

LNGηMT，t
（3）

ηMT，t=0.0753
PMT，t

655 #3-0.3095 PMT，t

655 52+
0.4174 PMT，t

65 +0.1068 （4）

cF，FC，t= cNGPFC，t

LNGηFC，t
（5）

ηFC，t=-0.0023PFC，t+0.6735 （6）
cF，DE，t=aDE+bDEPDE，t+ cDEP2

DE，t （7）
cOM，t=鄱

i S
KOM，iPi，t （8）

cDP，t=鄱
i S

cIN，iPi，t

8760PN，i ki

r（1+ r）tpp

（1+ r）tpp-1
（9）

其中，cF，i，t 为时段 t 微电源 i 的燃料费用；SC = ｛MT，
FC，DE｝为可调度微电源种类的集合；cF，MT，t 为时段 t
微型燃气轮机的燃料费用；cNG 为天然气价格；PMT，t

为时段 t 微型燃气轮机的输出功率；LNG 为天然气低
热热值；ηMT，t 为微型燃气轮机的发电效率；cF，FC，t 为时
段 t 燃料电池的燃料费用；PFC，t 为时段 t 燃料电池的
输出功率；ηFC，t 为燃料电池的发电效率；cF，DE，t 为时段
t 柴油发电机的燃料费用；aDE、bDE、cDE 为柴油发电机
燃料费用系数；PDE，t 为时段 t 柴油发电机的输出功
率；KOM，i 为微电源 i 的运行维护系数；Pi，t 为时段 t 微
电源 i 的输出功率；S=｛ＰＶ，ＷＴ，MT，FC，DE，ESS｝为微
电网中微电源和储能系统的集合；cIN，i 为微电源 i 的
单位容量安装成本；PN，i 为微电源 i 的额定功率；ki 为
微电源 i 的容量系数；r 为年利率；tpp 为投资偿还期。
1.1.2 环境成本最小化

环境成本考虑了环境价值和惩罚成本。 环境成

本最小化的目标函数如式（10）所示。

min f2，t=鄱
k＝１

�Ｋ
（cEV，k+cP，k）鄱

i SC

�

ai，kPi，tt & （10）

其中，f2，t 为时段 t 内的环境成本；cEV，k 为第 k 类污染
物的环境价值系数；cP，k 为第 k 类污染物的惩罚成本
系数；ai，k 为微电源 i 对应第 k 类污染物的排放系数；
K 为污染物的总数。
1.1.3 可再生能源输出波动最小化

可再生能源输出波动最小化的目标函数如式
（11）所示。
min f3，t= （PWT，t+PPV，t-PESS，t）-（PWT，t-1+PPV，t-1-PESS，t-1）

（11）
其中，f3，t 为时段 t 内的可再生能源波动情况；PWT，t 为
时段 t 风力发电机的输出功率；PPV，t 为时段 t 光伏电
池的输出功率；PESS，t 为时段 t 储能系统的投运功率，
其值为正时表示充电，为负时表示放电。
1.2 约束条件

鄱
i SDG

Pi，t=Pload，t+PESS，t （12）

Pi≤Pi，t≤P軈i （13）
-RiΔt≤Pi，t-Pi，t-1≤RiΔt （14）
SOC≤SOCt≤SOC （15）

SOCt=SOCt-1（1-η）+ PESS，tηc

SESS
PESS，t>0 （16）

SOCt=SOCt-1（1-η）+ PESS，t

ηdSESS
PESS，t≤0 （17）

PESS≤PESS，t≤ＰESS （18）
min｛-PESS，［SOCt-1（1-η）-SOC］ηdSESS｝+

鄱
i SＵ

Pi，t+鄱
jSC

Ｐj，t≥Ｐload，t（1+γ） （19）

其中，Pload，t 为时段 t 的负荷；PESS，t 为时段 t 储能系统
的充 ／放电功率；SDG = ｛PV，WT，MT，FC，DE｝为微电
源集合；Pi 为微电源 i 的最小输出功率；Pi 为微电源 i
的最大输出功率；Ri 为微电源 i 的爬坡速率；Δt 为调
度步长；SＯＣt 为时段 t 储能系统的荷电状态；SＯＣ为
荷电状态下限；SＯＣ为荷电状态上限；η 为储能系统
的自放电率；ηc 为储能系统的充电效率；ηd 为储能系
统的放电效率；SESS 为储能系统的电荷容量；PESS、PESS

分别为储能系统充放电功率的下限、上限；SU= ｛PV，
WT｝为不可控微电源种类的集合；γ 为系统旋转备
用率。

2 含灰熵择优指标的多目标鲁棒模型

多目标优化问题中，各目标的权重难以选择，本
文采用灰熵关联度来评价最优解的优劣。 为了描述
方便，抽象调度模型为：

F= （min f1，min f2，…，min fN）
s.t. Ax≤b
� �L≤x≤

≤
,
,
,,
+
,
,
,,
- U

（20）
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其中，N 为子目标函数的个数；F RN 为有 N 个目标
函数的向量，即目标空间；fn（n=1，2，…，N）为子目标
函数；x 为决策变量；A、b 为不等式约束方程中的系
数；U、L 为变量的上、下限。
2.1 灰色关联度

假设理想目标函数值序列为 F0（即参考序列），
Pareto 解的目标函数值序列为 Fm（即比较序列）。
F0= ［ f0（1），f0（2），…，f0（N）］ （21）
Fm= ［fm（1），fm（2），…，fm（N） ］ m=1，2，…，M （22）

其中，f0（n）为以第 n 个子目标函数为单目标函数时
的最优解的目标函数；fm（n）为第 m 组比较序列中第
n 个子目标函数值；M 为比较序列个数。

为了消除不同指标性质的影响，对函数值进行无
量纲处理。 由式（20）可知，由于目标函数越小越好，
无量纲处理采用成本型指标变换，如式（２３）所示。

f ′m（n）= max（Fm）- fm（n）
max（Fm）-min（Fm）

（23）

然后，求灰关联系数 r（ f0（n），fm（n）），如式（２４）
所示。
r（ f0（n），fm（n））= min

m
min

n
（ f ′0（n）- f ′m（n） ）+

ρmax
m

max
n

（ f ′0（n）- f ′m（n） ） ÷

（ f′0（n）- f ′m（n） ）+ρmax
m

max
n

（ f′0（n）- f ′m（n） ） （24）

其中，ρ 为分辨系数，本文取 ρ=0.5。
最后，求 Pareto 解的灰关联度 r（F0，Fm），如式

（２5）所示。

r（F0，Fm）=鄱
n＝1

�N
ωn r（ f0（n），fm（n）） （25）

其中，ωn 为第 n 个灰关联度的权值，鄱
n＝1

�N
ωn=1 且有 0<

ωn<1。
2.2 灰熵关联度

计算灰色关联系数分布映射 pm（n）和灰熵 Hn，
分别如式（２６）、（２７）所示。

pm（n）＝ r（ f0（n），fm（n））

鄱
n＝1

N
r（ f0（n），fm（n））

（26）

Hn=-鄱
m＝1

M
（pm（n）ln pm（n）） （27）

构造拉格朗日函数，根据极值的必要条件可得：
当 pm（n）=1 ／M 时，Hn 取得最大值，最大值为 Hmax =
max（Hn）= lnM 。 计算指标的熵关联度 En、指标偏差
度 Gn 和熵值权重 ωn，如式（２８）—（３０）所示。

En= Hn

Hmax
=-

鄱
m＝1

M
（pm（n）ln pm（n））

lnM
（28）

Gn=1-En （29）

ωn= Gn

鄱
n＝1

Ｎ
Gn

（30）

则以熵值权重 ωn 为灰关联度的权值的灰关联
度 r（F0，Fm）即为灰熵关联度 Rm。
2.3 鲁棒模型

Bertsimas 和 Sim 通过控制不确定性预算 祝i，提
出了一种鲁棒优化模型，称为 Bertsimas鄄Sim 鲁棒优化
模型。 联立式（12）和式（19），消除不确定量 Pload，t，得：
鄱
j SC

Pj，t（1+γ）≤鄱
j SC

Pj，t+PESS，t（1+γ）+

min｛-PESS，［SOCt-1（1-η）-SOC］ηdSESS｝-鄱
i SU

Pi，tγ （31）

令 ［PMT，t，PFC，t，PDE，t，γ，γ］T 为式 （20）的决策变量
x；［1+γ，1+γ，1+γ，PPV，t，PWT，t］为式（20）的不等式约
束参数 A，其中 PPV，t、PWT，t 为不确定性参数 ；根据
Bertsimas鄄Sim 鲁棒优化模型，不等式（31）的鲁棒对
等模型如下：
鄱
jSC

Pj，t（1+γ）+祝z+鄱
qSU

pq≤鄱
jSC

Pj，t+PESS，t（1+γ）-鄱
iSU

P0
i，tγ＋

�min｛-PESS，［SOCt-1（1-η）-SOC］ηdSESS｝ （32）
z+pPV≥ρPVP0

PV，t yPV （33）
z+pＷＴ≥ρＷＴP0

ＷＴ，t yＷＴ （3４）
-yPV≤γ≤yPV （35）
-yＷＴ≤γ≤yＷＴ （3６）
pq≥0， z≥0 （37）
其中，pq、z、祝、yWT、yPV 均为辅助变量，且其值非负；不
确定性的预算 祝［0，2］ ；ρPV、ρWT 为预测误差最大值；
P 0

i，t（i=PV，WT）为风力发电机或光伏电池在时段 t 的
预测出力功率。

联立式（33）—（36）得：
z+pPV≥ρP 0

PV，tγ （38）
z+pWT≥ρP 0

WT，tγ （39）
2.4 不确定性预算调节策略

不确定预算 祝 直接影响模型的保守度，为了防
止储能系统过度充放电，引入如下策略：储能系统存
储电量越接近其限值，表明一段时间内对风光发电预
测的平均偏差越大，微电网调度应越保守，祝 值应越
大；储能系统存储电量距其限值越远，表明微电网越
健壮，祝 值应越小，其调度过程就可以越接近预测过
程。 因此，制定 祝（t）与 Q（t）在时段 t 的线性映射策
略，如式（40）所示。

祝（t）-祝min

祝max-祝min
=

Q（t）- Qmin+Qmax

2
Qmax－Qmin

2

（40）

3 优化算法

3.1 微分进化算法
微分进化算法主要过程包括变异、交叉和选择。
a. 变异操作函数。

Vi=Xi+F（Xj-Xk） （41）
其中，V 为变异种群，Vi V 为第 i 个变异粒子，Vi，p

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备



Vi 为第 i 个变异粒子中第 p 个个体；F 为变异系数，
本文取［0.5，0.8］间的实数；i，j，k  ｛1，2，…，Np｝，i、 j、
k 是随机选取的，且 i≠j≠k；Xi 为第 i 个父代粒子；F=
Fmax - g（Fmax - Fmin） ／Gm，g 为当前种群代数，Gm 为种群
代数的最大值，Fmax、Fmin 分别为变异系数的上、下限。

b. 交叉操作函数。

Ui，j=
Vi，j rand≤CR 且 j=R
Xi，j rand>CR 且 j≠≠ R

（42）

其中，Ui，j Ui 为第 i 个交叉粒子中第 j 个个体；CR 为
交叉系数，本文选取［0.5，0.9］间的实数，CR = CRmin +
g（CRmax-CRmin） ／Gm，CRmin、CRmax分别为交叉系数的下限、
上限；R 为必然交叉个体的位置，用以确保交叉种
群必然进行了交叉操作。

c. 选择操作函数。

Xi=
Ui f（Ui）< f（Xi）
Xi f（Ui）≥f（Xi
≠ ）

（43）

其中，f（·）为粒子的适应度，即目标函数。
3.2 混沌算法

为了减少个体重复，利用混沌映射可以遍历可行
域的特点，对进入混沌算法的粒子不断进行可行域
中最优解集的搜索，以提高算法搜索性能。 下面给
出 Bernouilli 映射方式来改进算法。

ber（l+1）=2berl（mod 1） （44）
当 berl｛（0，1）-｛0.2，0.25，0.3，0.4，0.5，0.6，0.75，0.8｝｝

时，式（44）进入混沌状态，berl 为第 l 次映射混沌粒
子；当 berl ｛0，0.2，0.25，0.3，0.4，0.5，0.6，0.75，0.8，1｝
时，令 berl=berl+0.0001使其进入混沌状态的可行域。
因此 berl 不会陷入小周期和不稳定的混沌映射。 ber0=
（Xbest，l-Xmin） ／ （Xmax -Xmin），Xbest，l为最优决策变量中的
第 l 个元素。
3.3 云模型算法

云模型是定性概念与定量数值之间不确定性转
换的模型，包含期望 Ex、熵 En、超熵 He 3 个特征参
数，记云模型 C（Ex，En，He）。

正向云模型算法的步骤如下。
a. 产生一个以 En 为期望、以 He 为标准差的正态

随机数 E′n。
b. 产生一个以 Ex 为期望、以 E′n 为标准差的正态

随机数 xc。
c. 计算定性概念的确定度，如式（45）所示。

yc，i=e-（xc，i-Ex）2 ／ ［2（E′n）2］ （45）
其中，xc，i 为第 i 个最优决策变量中的每个元素；yc，i
为第 i个最优决策变量中的每个元素所对应的确定度。

d. 重复步骤 a— c，直到生成已定数量 R0 个“云
滴”｛xc，i，yc，i｝。

逆向云模型算法的核心算法如下：

Ex= 1
R0

鄱
i＝1

R0

�xc，i （46）

En= 1
R0

π
2姨 鄱

i＝1

R0

� xc，i-Ex （47）

He= S2
cloud-E2

n姨 （48）

S2
cloud= 1

R0-1
鄱
i＝1

�R0

（xc，i-Ex）2 （49）

其中，R0 为“云滴”数量；S2
cloud 为云的方差。 云模型中

距中心越近的“云滴”，其密度就越大，因此形成一个
距中心点越近搜索密度越高的搜索方式，增强了中
心附近的搜索能力，从而提高了改进微分算法的局
部搜索能力。
3.4 算法流程图

微电网鲁棒调度流程图如图 1 所示。

4 算例分析

考虑可再生能源出力最大预测偏差为 20%，调
度步长为 15 min。 算法规模为 100，最大迭代 100 次，
最大精英存档量为 300，变异概率为 0.6，交叉概率
为 0.7。
4.1 仿真参数

为了验证模型的可行性，本文收集表 1 所示微电
源参数［13鄄15］。 负荷预测、光伏发电预测和风力发电预
测曲线如图 2—4 所示。
4.2 鲁棒性分析

以时段 1 的微电网鲁棒调度为例进行微电网调
度鲁棒性分析。为了可以方便观察 Pareto 前沿，算法
中粒子规模提升为 2000，其他参数保持不变。

图 5 为不同调度方式下 Pareto 前沿比较。 由图
5 可看出，随着预测误差的变化，鲁棒调度（Γ=1）的
最优解集与传统调度的最优解都会产生一定变化，
但是，鲁棒调度最优解集的变化程度远远小于传统
调度最优解集的变化程度。 在微电网中电负荷相同
的情况下，预测误差的数值反向越大（即风光发电的
实际值越小于其预测值），传统调度最优解集越向运
行维护成本轴的正方向、环境成本轴的正方向和可
再生能源输出波动轴的正方向移动。 因此，鲁棒调度
结果的鲁棒性更强。

图 6 显示了不同调度方式下最优目标函数的数
学特征值随预测误差变化的变化盒式图。 图 6 从平
均数、中位数、上下四分位数、上下内限和异常值反
映不同调度方式在不同预测情况下的变化情况。 鲁
棒调度受预测误差变化的影响远小于传统调度，其
使调度策略变得更加健壮，在负荷和可再生能源出
力有所摄动的情况下，维持调度策略的稳定输出。因
此，从数学特征的角度可证明鲁棒调度结果较传统
调度结果具有更强的鲁棒性。
4.3 仿真结果

图 7— 9 为 Γ 取不同值时的优化调度结果。 图
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9 为含不确定性预算调节策略的鲁棒调度，即 Γ 在
［0，2］范围内自动调节。 结果表明，这种含不确定性
预算调节策略的鲁棒调度能自动调节微电网调度的
保守程度，从而可以有效避免储能系统在调度过程

中达到储能的上下限。
表 ２、表 ３ 分别为不同 Γ 和不同最大预测误差

绝对值下的目标函数值比较。 表 2 和表 3 结果表
明，当不确定性预算 Γ 变化时，即可再生能源出力
的不确定性环境发生变化时，９６ 个时段内微电网鲁
棒调度的总成本并没有发生较大的变化。 鲁棒调度
较传统调度的优势是决策或决策的目标函数值更加
平稳，使决策变量的可行域变得更加稳定，不会随不
确定性的变化而发生大波动。 在小容量微电网中，储
能系统能够参与调度过程，即储能系统能够以较低的
运行成本将微电源多发的电能存储起来，供微电源出
力不足时使用，避免了切负荷与弃电所产生的惩罚。
而实现储能参与调度的前提是储能系统在调度过程

微电源
类型

功率
下限 ／
kW

功率
上限 ／
kW

爬坡
下限 ／
kW

爬坡
上限 ／
kW

安装
成本 ／

［万元·kW-1］

运行维护
成本 ／

［元·kW-1］

使用
年限 ／
a

WT 0 55 — — 2.375 0.0296 10
PV 0 40 — — 6.650 0.0096 20
DE 0 50 -15 15 1.600 0.0300 10
MT 0 65 -15 15 1.667 0.0880 15
FC 0 60 -12 12 4.275 0.0290 20
ESS 10 90 -5 5 2.700 0.0013 15

表 1 微电源参数
Table 1 Parameters of micropower supply

N

读取微电网调度信息数据和算法参数

引入不确定性的预算 Γ 和辅助变量 z、pPV、pWT，以可控
微电源输出功率、储能系统充放电功率和辅助变量为

决策变量构造微电网鲁棒调度模型

以单个目标为目标函数进行微电网调度，
将调度单目标所得结果作为参考序列 F0

根据运行时刻生成伪随机序列 Xg
i

更新外部精英存档 EA

g=1

i=1

从外部精英存档中选择最优粒子

对粒子 Xg
i 进行变异过程

得到变异粒子 Vg
i

Xg
i 占优 Ug

i ？

Ug
i 占优 Xg

i ？

保持 Xg
i

更新外部
精英存档 EA

U t
i 替换 Xg

i

i = i +1

Ug
i 替换 Xg

i

i =Np？

对粒子 Xg
i 进行交叉过程

得到交叉粒子 Ug
i

N

Y

Y

N

Y

N

更新外部
精英存档 EA

U t
i 进入了

外部存档 EA？

EA 的
规模大于
EAmax？

计算 EA 中各序列 Fi 关于参考
序列 F0 的灰熵关联度 Ri

Ri>Rref？

云模型算法 混沌遍历

更新外部精英存档 EA

计算 EA 中各序列 Fi 关于参考
序列 F0 的灰熵关联度 Ri

Y

取 Ri 最大的 EAmax 个
序列作为精英存档 EA

g<Gm？

N
将灰熵关联度 Ri 最大的 Xi 与 Fi

作为决策变量和目标函数值输出

g=g+1

Y

N

Y

N

Y

结束

开始

图 1 微电网鲁棒调度流程图
Fig.1 Flowchart of robust dispatch of microgrid
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图 2 负荷预测曲线
Fig.2 Curves of load forecasting
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中尽可能避免到达充电总量的上下限，并且能够完全

图 3 光伏发电预测曲线
Fig.3 Curves of photovoltaic power forecasting
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图 4 风电发电预测曲线
Fig.4 Curves of wind power forecasting
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图 6 最优解集特征值比较
Fig.6 Comparison of characteristic values among

optimal solution sets
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图 7 Γ=0 时微电网鲁棒调度结果
Fig.7 Robust dispatch result of microgrid when Γ=0
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图 8 Γ=1 时微电网鲁棒调度结果
Fig.8 Robust dispatch result of microgrid when Γ=1
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（d） 鲁棒调度的环境成本

3.5
4.0

30

20

0可
再

生
能

源
输

出
波

动
／k
W

误差 ／ ％

10

（e） 传统调度的可再生能源输出波动
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（c） 传统调度的环境成本
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图 5 不同调度方式下 Pareto 前沿比较
Fig.5 Comparison of Pareto frontier among

different dispatch modes
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图 9 Γ［0，2］时微电网鲁棒调度结果
Fig.9 Robust dispatch result of microgrid when Γ［0，2］
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不确定性
预算

运行维护
成本 ／元

环境
成本 ／元

可再生能源
波动性 ／ kW

Γ=0 3097.2 422.6 504.6
Γ=0.5 3097.5 423.6 581.3
Γ=1 3140.5 403.2 542.2
Γ=1.5 3087.3 440.2 548.6
Γ=2 3057.4 431.1 577.4

Γ ［0，2］ 3092.2 423.9 553.2

表 2 不同 Γ 下鲁棒调度各目标函数比较
Table 2 Comparison of objective functions

of robust dispatch among
different Γ values

最大预测误差
绝对值 ／%

运行维护
成本 ／元

环境
成本 ／元

可再生能源
波动性 ／ kW

0 3004.0 429.5 440.6
5 3042.7 453.2 498.8
10 3052.0 453.3 582.0
15 3168.7 473.1 637.2
20 3234.2 603.8 746.5

表 3 不同最大预测误差绝对值下目标函数比较
Table 3 Comparison of objectives among different

maximum prediction error absolute values
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满足下一时段的微电网调度所需，含不确定性预算调
节策略的鲁棒调度能较好地解决这一问题。

5 结论

本文以运行成本、环境成本和可再生能源波动最
小为目标，针对风光出力的不确定因素，采用鲁棒优
化理论构造微电网鲁棒调度模型，并以灰熵关联度
为评价指标从最优解集中选择最优解。 针对因不确
定性预测设置不当而造成储能系统过早达到上下限
的问题，根据储能系统的当前状态动态调整不确定
性预测，以控制微电网调度过程中的保守程度，从而
形成一种不确定性预测调节策略。 通过仿真可知，
鲁棒调度受预测变化的影响远小于传统调度。 含不
确定性预算调节策略的鲁棒调度可以有效防止储能
系统到达储能上下限，从而使储能系统能更好地保
证微电网的可靠运行，进一步提高了微电网调度的
鲁棒性。
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Microgrid robust dispatch with uncertainty budget adjustment strategy
based on grey entropy relation optimization

L譈 Zhilin，TANG Zeqi
（College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract： With the minimal operation cost，environmental cost and renewable energy fluctuations as
objective，a dispatch model of microgrid is established，which takes the grey entropy relation degree as its
evaluation criterion of optimal solutions. Aiming at the uncertainties of wind and photovoltaic power，
uncertainty sets with predicted values as the center are constructed and the dispatch model is improved by
robust optimum theory. Aiming at the problem that energy storage system easily reaches its limits in dispatch
process，a strategy is proposed to estimate the uncertainty budget based on the operation state of energy
storage. Examples are solved by the improved differential evolution algorithm，which adopts cloud model to
increase its local search capability and chaos algorithm to improve its global search ability. The simulative
results verify the feasibility of the proposed model and algorithm. The superiority of robust dispatch model is
analyzed from aspects of the change of Pareto frontier and the characteristic values of optimal solution sets.
The influences of uncertainty budget values in different scenarios on the dispatch of microgrid are discussed
to verify that the uncertainty budget regulation strategy can effectively prevent the energy storage system from
reaching its upper and lower limits，which further improves the robustness of the microgrid dispatch.
Key words： hybrid microgrid； grey entropy relation； robust dispatch； differential evolution algorithm； cloud
model； chaos algorithm
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Three鄄phase decoupled power鄄flow algorithm based on sequence components of
islanded hybrid AC ／DC microgrid

CHEN Hesheng1，WEI Zhinong1，SHEN Haiping2，SUN Guoqiang1，ZANG Haixiang1，SUN Yonghui1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. State Grid Wuxi Power Supply Company，Wuxi 214061，China）
Abstract： For analyzing the power flow of hybrid AC ／DC microgrid，the steady鄄state power鄄flow models of
Droop鄄type DG（Distributed Generation） and grid鄄connected AC ／DC inverter are established and the phase鄄
sequence component conversions based on the voltage symmetry of grid鄄connecting point are carried out for
the three鄄phase and single鄄phase grid鄄connection models. The sequence current compensation method is
applied to decouple the AC network into three sequence networks to greatly reduce the solving scale，and
the relations of coupling between AC frequency and DC voltage are constructed for both sides of AC ／DC
inverter to effectively maintain the power balance between two sub鄄networks. A three鄄phase decoupled
power鄄flow algorithm suitable for different integration modes of DC network is proposed based on the
sequence components of islanded hybrid AC ／DC mircogrid. The proposed algorithm is applied to different
modified IEEE standard distribution systems，verifying its effectiveness，applicability and efficiency.
Key words： sequence component； islanded microgrid； distributed power generation； three鄄phase decoupling；
hybrid AC ／DC interlinking； power flow
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