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计及源-荷预测不确定性的微电网双级随机优化调度

吕海鹏，希望·阿不都瓦依提，孟令鹏
（新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830002）

摘要：风光储微电网接入高渗透率的可再生能源对其经济运行构成了巨大的挑战。针对这一问题，提出了计

及源-荷预测不确定性的微电网双级调度策略。在日前调度阶段，以多场景下的期望运行成本最低为优化目

标，构建了基于多场景技术的随机优化调度模型。利用场景分析法对日前风电、光伏和负荷预测进行场景分

析；建立了多场景下含不确定变量的功率平衡方程，并将其松弛为不等式后作为一个随机事件使其以较高的

概率满足机会约束；此外，用机会约束规划构建了旋转备用容量的可靠性约束模型，使微电网在一定的置信

水平下满足系统的可靠运行。在日内调度阶段，提出了结合自适应小波包算法的日内滚动调度模型。利用

自适应小波包算法动态提取每一控制周期内超短期预测数据与日前调度计划之间的功率偏差，并由蓄电池、

超级电容器和主网供电共同平抑。
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0 引言

《新时代的能源发展》白皮书指出，开发利用非

化石能源是推动中国能源绿色低碳转型的主要途

径，我国将大力推进风电、光伏等可再生能源替代化

石能源。与此同时，微电网的出现为可再生能源的

综合利用提供了一种有效的技术手段。随着风电、

光伏接入的比例越来越大，其随机性以及负荷预测

的不准确性给微电网的运行带来了诸多不确定性因

素，使得微电网的稳定运行面临巨大挑战［1］。

如何对含有风电、光伏的微电网系统进行优化

调度，降低源-荷不确定性对微电网运行的影响，从

而提高微电网运行的经济性和可靠性，已经成为高

比例的风电、光伏接入微电网系统亟待解决的问题。

国内外学者针对该问题已经进行了相关研究。常规

方式是应用确定性方法处理可再生能源的随机性问

题，即利用储能装置或者常规电源平抑可再生能源

引起的波动功率。文献［2］提出了日前和实时 2 种

时间尺度下的调度策略，并利用蓄电池 SB（Storage
Battery）和超级电容器 SC（Super Capacitor）对电能

进行时空平移来平抑由风电、光伏和负荷的预测误

差带来的波动功率，有效解决了波动功率对微电网

经济运行的影响。然而研究发现这类调度方法是以

高昂的运行成本为代价来解决源-荷不确定性对微

电网经济运行的影响的，而且其误差较大，可靠性较
低。有学者提出将风电、光伏和负荷的实际出力表
示为确定的预测值和不确定的预测误差之和［3］，从
而可以采用含不确定变量的优化模型制定调度计
划。通常用鲁棒优化、区间优化和随机优化模型对
不确定变量进行优化分析［4］。鲁棒优化在最劣条件
下满足系统约束，区间优化的优化场景中包含最劣
场景，所以二者的优化结果都比较保守，经济性相对
较差。而随机优化模型由于全面利用了不确定变量
的概率分布信息进行建模［5］，此方法较好地将运行
成本和风险联系起来进行优化，所以可以更准确地
进行调度安排。其中，基于场景分析法［6］的随机优
化模型根据不确定变量的概率分布函数抽样生成大
量场景，通过将原来不确定变量转化到确定性场景
中进行优化计算。文献［7］提出了一种基于场景分
析法的交直流混合微电网多时间尺度优化调度策
略，运用场景分析技术模拟风电、光伏以及负荷的不
确定性，有效抑制了微电网多重不确定性引发的功
率波动。上述文献关于风电、光伏的不确定性和负
荷波动的相关研究还存在如下不足：①部分学者在
多时间尺度下通过储能技术平抑微电网波动功率，
未对不确定变量进行建模分析；②采用较为保守的
不确定变量建模方法，过度地强调可靠性使得经济
性变差；③源-荷侧不确定变量对功率平衡方程的影
响不能再被忽视，而概率性功率平衡［8］的研究成果
和相关文献还比较少，亟待深入研究。因此，提出一
种综合考虑多时间尺度下不确定变量建模、概率性
功率平衡以及混合储能功率动态分配策略的优化调
度方法是必要的。

基于此，本文建立了融合多场景的微电网日前-
日内双级随机优化调度模型。在日前阶段，考虑了
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微电网内风电、光伏、负荷等不确定性因素的影响，

利用多场景技术将风电、光伏和负荷的不确定出力

转化到确定的多个场景下进行分析；建立了机会约

束下含不确定变量的功率平衡方程，通过引入功率

不平衡量σ将功率平衡方程的等式约束松弛为绝对

值不等式，使绝对值不等式在一定置信水平下满足

机会约束；此外，为了保障微电网安全稳定运行，建

立了基于机会约束的备用容量可靠性模型。在日内

阶段，提出了基于超短期预测数据的滚动调度模型，

通过自适应小波包算法对单个控制周期内的波动功

率进行分解，并由蓄电池、超级电容器和主网供电共

同完成对波动功率的平抑。最后，通过算例仿真验

证了所提模型的有效性。

1 微电网运行模型

1.1 多场景下风-光-负荷不确定性模型

本文采用多场景技术对风电、光伏和负荷功率
的不确定性进行建模。研究表明风速的变化服从韦

伯分布［9］，其概率密度函数为：

f ( v)= k*c ( vc ) k*-1e- ( )vc k*

（1）
式中：v为实际风速；c为尺度系数；k*为形状系数。

光照强度的变化服从 Beta分布［9］，其概率密度

函数为：

f ( r )= Γ ( )a* +b*
Γ ( )a* +Γ ( )b* ( r

rmax ) a
*-1(1- r

rmax ) b
*-1

（2）
式中：a*和 b*为Beta分布的形状参数；r和 rmax分别为

每一时段内的实际光照强度和最大光照强度。

负荷的波动量服从正态分布［10］，其概率密度函

数为：

f (ΔPL )= 1
δ 2π e

- ( )ΔPL-μ 2

2δ2 （3）
式中：μ和 δ2分别为正态分布的期望和方差；ΔPL为
负荷波动功率。

利用累积分布函数的逆函数生成如下随机变

量：风电出力 PWT、光伏出力 PPV和负荷功率 PLi。为

了简化模型，需要用离散分布代替连续分布。本文

利用拉丁超立方采样［11］LHS（Latin Hypercube Samp-

ling）对原连续分布进行离散化处理，如式（4）所示。

由于 LHS是一种典型的分层采样技术，所以其提高

了样本集对随机变量分布空间的覆盖程度。进而通

过蒙特卡洛模拟生成规模为Ms的场景集 S来反映风

电、光伏和负荷的不确定性。

Xm*n* =F -1
m* (Un* )=F -1

m* ( n* -0.5N * ) （4）
式中：Xm*n*为随机变量，本文中特指风电、光伏出力

和负荷功率；Un* =( )n* -0.5 /N *表示将［0，1］的概率

区间N *等分后每一子区间的中点；n*为子区间序号。

由于利用 LHS法得到的场景数量巨大，为了减

小计算量，本文采用基于概率距离的快速前代法［12］

实现场景缩减，缩减后的场景能够较真实地反映初

始场景。缩减后的场景集为 S*，场景集对应的概率

集为 p*，分别见式（5）和式（6）。

S* ={S*1，S*2，…，S*b} （5）
p* ={ p1，p2，…，pb} （6）

式中：b为缩减后的场景数。

完成场景缩减后将风电、光伏和负荷对应的典

型场景排列组合后得到组合典型场景，以供后续研

究。组合场景数Ch和组合场景概率 ph，s分别为：

Ch =CWTCPVCL （7）
ph，s=pWT，s pPV，s pL，s （8）

式中：CWT、CPV和 CL分别为风电、光伏和负荷场景缩

减后的经典场景数；pWT，s、pPV，s和 pL，s分别为风电、光

伏和负荷场景缩减后经典场景 s发生的概率。

1.2 考虑预测误差的微电网功率平衡

为保证微电网安全稳定运行，需要在微电网分

布式电源发出的总功率和负荷需求之间保持供需平

衡。现有微电网功率平衡约束多以风电、光伏等可

再生能源和负荷的预测数据为基础，为便于模型求

解而直接忽略预测误差，如式（9）所示。

∑
i=1

NPV
PprePV，i+∑

i=1

NWT
PpreWT，i+Pgrid =∑

i=1

NLi
PpreLi，i+Pb （9）

式中：下标 i表示风电场、光伏电站或负荷的编号；

PpreWT，i、PprePV，i和 PpreLi，i分别为风电、光伏和负荷的预测功

率；Pb为蓄电池的充放电功率，充电时Pb > 0，放电时

Pb<0；Pgrid为微电网与主网交换的功率，购电时Pgrid>0，
售电时Pgrid < 0；NWT、NPV和NLi分别为风电场、光伏电

站和负荷的数量。

高比例风电、光伏的接入对微电网功率平衡的

影响将不能再被忽略。考虑风电、光伏和负荷不确

定性的严格的功率平衡方程如式（10）所示，风电、光

伏出力和负荷功率的实际值用预测值与预测误差之

和来表示。

∑
i=1

NPV ( )PprePV，i+εpv，i +∑
i=1

NWT

( )PpreWT，i+εwt，i +Pgrid =

∑
i=1

NLi

( )PpreLi，i+ε li，i +Pb （10）
式中：εpv，i、εwt，i和ε li，i分别为风电、光伏出力和负荷功
率的预测误差。

由于风电、光伏出力和负荷功率预测误差的不
确定性使得方程式（10）无法直接进行求解，本文利
用场景分析法对其进行量化，根据风电、光伏出力和
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负荷功率波动服从的概率分布生成多个场景，要求

在每个场景下达到电能的供需平衡。用 PsPV，i+εspv，i
表示场景 s下光伏的实际出力，PsWT，i+εswt，i表示场景 s
下风机的实际出力，PsLi，i+εsli，i表示场景 s下总的负荷

功率，从而将含有不确定变量的随机优化模型转化

为确定性模型进行处理，功率平衡方程如下：

∑
i=1

NPV ( )PsPV，i+εspv，i +∑
i=1

NWT

( )PsWT，i+εswt，i +Pgrid，s=

∑
i=1

NLi

( )PsLi，i+εsli，i +Pb，s （11）
为了扩大本文所提优化模型的寻优范围，使其

在更广泛的空间寻找最优解，而不仅仅局限于满足

每个场景下严格的功率平衡等式约束，引入功率不

平衡量σ，对式（11）进行推广，将其松弛为式（12）所

示的绝对值不等式，当σ=0时，该绝对值不等式又可

退化成式（11）。
|

|

|
||
|∑
i=1

NPV ( )PsPV，i+εspv，i +∑
i=1

NWT

( )PsWT，i+εswt，i +
|

|

|
||
|Pgrid，s-Pb，s-∑

i=1

NLi

( )PsLi，i+εsli，i ≤σ （12）
为了进一步提高源侧和负荷侧功率匹配的概

率，本文提出了功率平衡的机会约束模型，使源-荷

在某一较高的置信水平下实现功率匹配，这种对功

率平衡的处理方式看似是降低了对功率平衡的限

制，实际上使得调度计划在除了缩减后剩余场景的

更多场景下达到“功率平衡”，具体模型描述如式

（13）所示。

Prìí
î

ïï
ïï

|

|

|
||
|∑
i=1

NPV ( )PsPV，i+εspv，i +∑
i=1

NWT

( )PsWT，i+εswt，i +
ü
ý
þ

ïï
ïï

|

|

|
||
|Pgrid，s-Pb，s-∑

i=1

NLi

( )PsLi，i+εsli，i ≤σ ≥β（13）
式中：Pr｛·｝为事件｛·｝成立的概率；β为多场景下式

（12）成立的置信水平，本文取0.99。

1.3 混合储能系统运行模型

本文所涉及的混合储能装置由蓄电池和超级电

容器组成，蓄电池的平均使用寿命为6 a（约6000次），

而超级电容器的使用寿命可达 50万~100万次［13］，远
高于蓄电池的寿命，故本文只研究蓄电池的寿命损

耗模型。

文献［14］研究发现蓄电池的充放电深度过大或

工作于低荷电状态下时将导致寿命损耗变大。因此

本文重点研究充放电深度和荷电状态对蓄电池寿命

损耗产生的影响，参照文献［15］建立蓄电池寿命损

耗成本模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ccha = C init
2N ( )x

λcha
SCstart

SCmax
SCend

Cdis = C init
2N ( )x

λdis
SCend

SCstart
SCmax

（14）

Cb( t)=xb( t) Ccha( t)+ x̄b( )t Cdis( t) （15）
式中：t为时段编号；N ( )x 为充放电深度 x下的最大

循环次数；Ccha、Cdis分别为充、放电过程对应的寿命
损耗成本；Cinit为蓄电池的一次投资成本；SCstart、SCend
和 SCmax分别为蓄电池的初始荷电状态、终止荷电状
态和荷电状态上限值；λcha、λdis分别为充、放电影响

因子；Cb( )t 为 t时段蓄电池的充放电寿命损耗成本；

xb( t)为表示 t时段蓄电池充放电状态的变量，其值为

1时表示充电，为0时表示放电；x̄b( )t 为 xb( )t 取反。

2 不同时间尺度下的优化调度

由于风电、光伏出力和负荷功率的日前预测精

度较差，因此本文建立了基于场景分析法的风光储

微电网多时间尺度随机优化调度模型，根据时间尺
度的不同分为日前调度和日内滚动调度。微电网双
级优化调度框图如图1所示。

日前调度考虑了风电、光伏出力和负荷功率的
随机性对调度的影响，采用基于场景分析法的随机

规划模型优化微电网日前出力。综合考虑分时电
价、蓄电池的寿命损耗以及可中断负荷量等因素，以

图1 微电网双级优化调度框图

Fig.1 Two-level optimal scheduling block diagram of microgrid
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微电网运行的总成本最低为目标制定优化方案。调
度的时间粒度为 1 h。日内滚动调度以日前多场景
优化调度的期望调度值为基准，求取风-光-负荷超
短期预测数据与基准值之间的波动量，利用自适应
小波包分解算法提取波动量的高、低频功率成分，由
蓄电池、超级电容器和主网供电共同平抑。日内滚
动调度时间粒度为 5 min，单次控制周期为 1 h，但只
将本控制周期内第一个 5 min的调度指令下发执行。
日内滚动优化每 5 min向前滚动一次，共执行 288
次。超级电容器不参与日前调度。
2.1 基于多场景技术的日前随机优化调度

2.1.1 日前调度优化目标

日前调度优化目标如下：

f=min∑
s=1

Ch
ph，s∑

t=1

T ( )Cgrid( )t +Cgrid，R( )t +Cb( )t -Cse( )t （16）
Cgrid( t)=x ( t) Pgrid( t) （17）
Cgrid，R( t)=x'( t) Pgrid，R( t) （18）

Cse( t)=∑
i=1

NLi-M
x ( t) Pi( t)+

∑
j=1

M (αj xj( )t x ( )t - )βj x̄j( )t PL，j( t) （19）
式中：T为一天内的总时段数；Cgrid( )t 和Cgrid，R( )t 分别

为 t时段的购售电成本和购买备用容量成本；x ( )t
和 x'( )t 分别为 t时段微电网向主网的购售电电价和

购买备用电价；Pgrid，R( )t 为 t时段微电网向主网购买

的备用容量；Cse( )t 为 t时段向负荷售电的收益；M
为可中断负荷数量；下标 j表示可中断负荷的编号；
Pi( )t 为 t时段常规负荷功率；PL，j( )t 为 t时段可中断

负荷功率；xj为表示可中断负荷状态的变量，其值
为1时表示中断，为0时表示接入；x̄ j为 xj取反；αj为可
中断负荷的电价折扣系数，参考文献［16］取 25%；βj
为可中断负荷的中断赔偿系数，参考文献［17］取
0.978元／（kW·h）。
2.1.2 日前调度约束条件

1）蓄电池运行约束。
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Pmin +Psb，R( )t <Pb( )t <Pmax -Psb，R( )t
SSOCb，min +SSOCb，R≤SSOCb( )t ≤SSOCb，max -SSOCb，R
SSOCb( )t = E

0b +∫0t ( )ηc，bPc，b( )t -Pd，b( )t /ηd，b dt
Eb

SSOCb( )0 =SSOCb( )24

（20）

式中：Pmin和Pmax分别为蓄电池的充放电功率最小值
和最大值；Psb，R( )t 为 t时段蓄电池预留的备用容量；

SSOCb( )t 为 t时段蓄电池的荷电状态；SSOCb，max、SSOCb，min
和 SSOCb，R分别为蓄电池荷电状态的上、下限和裕量；
E0b和 Eb分别为蓄电池的初始容量和总容量；ηc，b和
ηd，b分别为蓄电池的充、放电效率；Pc，b( )t 和Pd，b( )t 分

别为 t时段蓄电池的充、放电功率。
2）联络线最大功率约束。
Pgrid，min +Pgrid，R( t)<Pgrid( t)<Pgrid，max -Pgrid，R( t) （21）

式中：Pgrid，min和Pgrid，max分别为微电网与主网交换功率
的最小值和最大值。
2.1.3 基于机会约束的可靠性模型

不确定因素给微电网的安全稳定运行带来了失
负荷风险，而某些极端场景出现的概率较低，如果预
留较大的备用容量去应对所有极端情况的发生，将
极大地降低系统运行的经济性，因此需要兼顾系统
运行的经济性和可靠性。本文采用机会约束构建可
靠性约束模型，使微电网在一定的置信水平下满足
系统的可靠运行条件，具体描述如下：

Prìí
î
PR( )t +∑

i=1

NWT
εwt，i( )t +∑

i=1

NPV
εpv，i( )t -

ü
ý
þ

∑
i=1

NLi
ε li，i( )t ≥PR，need( )t ≥α （22）

PR( t) = Psb，R( t) + Pgrid，R( t) （23）
式中：α为备用容量满足的置信水平；PR，need( )t 为 t时
段微电网系统所需的备用容量；PR( )t 为 t时段系统

所能提供的总备用容量。
2.2 日内滚动调度建模

2.2.1 基于自适应小波包分解的波动功率平抑策略

由于风-光-负荷的预测精度随时间尺度的减
小而提高，因此本文利用微电网超短期预测数据对
日内调度进行滚动优化。因超短期预测不是本文研
究重点，故不再赘述。根据上文所述，应用自适应小
波包分解算法实现对风电、光伏出力和负荷功率超
短期预测值与日前调度基准值之间波动量的分解。
以 3层小波包算法为例进行分析说明，其分解树如
附录A图A1所示，图中 S表示波动功率。采样频率
为 1/12 Hz，在 n层分解下原始信号 S被分成了 2n个
频段，每个频段的宽度 f0 如式（24）所示。小波包分

解和重构信号的算法见文献［18］。
f0 =(1/12) /2n+1 （24）

根据谷、平、峰不同时段电价的差异制定了功率
波动平抑策略，旨在实现日内调整费用最小化。首
先将一天分为 288个滚动周期，滚动步长为 5 min，
单个控制周期为 1 h，由于 Sn，0频段（0 ~ f0）是波动功
率能量集中区，因此根据 t时段波动功率能量集中的
频段来确定 t时段的初始分解层数 n。在每个时段
根据不同的情况动态调整分解层数 n和功率重构的
高低频分界点m，使得功率调整的成本最低。具体
调整策略如附录A图A2所示。
2.2.2 日内滚动调度优化目标

日内滚动调度以日前调度计划调整费用最低为
优化目标，如式（25）所示。
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min fadj =∑
t=1

T ( )Csb，adjP sb，adj( )t +Cgrid，adjPgrid，adj( )t （25）
式中：Psb，adj( )t 和 Pgrid，adj( )t 分别为 t时段蓄电池功率

和主网供电功率的调整量；fadj为日前调度计划调整
费用；Csb，adj和 Cgrid，adj分别为蓄电池和主网供电的计
划调整费用。约束条件如式（26）所示，超级电容器
的约束条件和蓄电池的类似，不再赘述。

ì
í
î

ïï
ïï

P sb，adj( )t ≤Psb，R( )t
Pgrid，adj( )t ≤Pgrid，R( )t （26）

3 优化算法

上述混合储能系统经济运行的优化模型是一个
多变量、非线性优化问题，而自适应粒子群优化算法
具有实现容易、精度高、收敛快等优点。本文将蒙特
卡洛模拟和自适应粒子群优化算法相结合，对含有
随机变量的机会约束模型进行求解。首先对随机变
量进行N次模拟，然后与决策变量一起代入式（13）
和式（22），若满足约束的次数N'与模拟总次数N的
比值N'/N大于给定的置信水平，根据大数定理，当N
足够大时，则认为式（13）和式（22）成立。算法流程
图如附录A图A3所示。具体优化步骤如下。

步骤 1：按照 1.1节所提方法进行场景生成、场
景缩减和典型场景组合。其中利用蒙特卡洛模拟进
行多场景生成的具体参数如下：由文献［19］可知，
PWT的均值和标准差决定形状系数 k* 和尺度系数 c的
取值，而文献［20］指出可以将风电场每个时段内风
机有功出力的预测值作为均值，将均值的一个百分
比作为标准差，一般取预测误差值。系数 a*、b*、μ和
δ的取值方法类似，PWT、PPV和PLi的日前预测误差分
别取30%、30%和10%。

步骤 2：备用容量优化。蓄电池和主网供电预
留的备用容量需要满足经济性和可靠性的双重标
准，故需要对 2.1.3节的决策变量 Psb，R( )t 和 Pgrid，R( )t
进行优化，然后用蒙特卡洛模拟生成多个场景对
最终的优化结果进行校验，并将优化结果Psb，R( )t 和

Pgrid，R( )t 代入式（22）和式（23），对步骤 3中的粒子

Pgrid，s和Pb，s进行约束。关于备用容量的优化可参考
文献［20］，故本文不再赘述。

步骤 3：利用自适应粒子群优化算法优化决策
变量Pgrid，s和Pb，s。初始化粒子群优化算法的相关参
数，以成本的期望值最小为优化目标开始寻优，迭代
过程中粒子Pgrid，s和Pb，s需要满足式（12）所示的功率
平衡约束条件。种群规模设为 500，迭代次数为
200，个体学习因子和群体学习因子均取 1.45，惯性
权重采用线性递减方式，初始惯性因子取 0.9，最终
惯性因子取0.4。

步骤 4：功率平衡方程式（13）的校验。当自适

应粒子群优化算法迭代结束后需要对经典组合场景
下变量 Pgrid，s和 Pd，s的期望进行校验，确认其能够在
1.1节中的Ms个场景下满足置信水平 β，最终输出优
化结果。

4 算例分析

为了简化问题的分析，本文在各个时段内进行
如下假设：

1）微电网同主网交换的功率及电价恒定且购、
售电电价相同；

2）购买备用的容量和功率恒定；
3）对于电负荷而言，因可中断负荷服从调度安

排，因此只考虑固定负荷功率预测的不确定性。
4.1 基础数据

微电网的能源结构如图 2所示。微电网相关
运行参数见附录 B表 B1；实时电价和旋转备用价
格见附录B表B2；按照电价将一天分为谷、平、峰时
段，对应的时段划分见附录 B表 B3；生成日前场景
时取场景集的规模 Ms=10 000，缩减后风电、光伏
出力和负荷功率的场景数均为 5；功率不平衡量σ=
4.0 kW。

4.2 日前随机优化调度分析

4.2.1 多场景下置信水平α对优化结果的影响

多场景下的随机优化模型中，置信水平 α用以
表征机会约束下的系统可靠性，波动率 k则反映了
风电、光伏出力以及负荷功率的预测精度。表 1给
出了 k=10%时不同置信水平 α下系统的运行成本、
求解时间以及负荷中断量。

由表 1可知，系统的运行成本受 α的影响较大，
当置信水平 α较低时，对应的系统运行成本也相对
较低，而当置信水平α超过 96%时，系统运行成本显
著增大，这是因为随着置信水平的提高，系统所需的
备用容量也随之增大，在电价峰时段当蓄电池预留
的备用达到上限时从主网购买的备用容量较大。当
置信水平超过 99%时，由于电网可购买的备用和储
能可预留的备用被最大化利用后仍然不能满足系统

图2 微电网能源架构

Fig.2 Microgrid energy architecture
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运行的可靠性要求，进行部分负荷中断“高赔偿”导

致运行成本跳跃式增大。

4.2.2 风光储微电网日前随机优化调度结果分析

风电、光伏和负荷缩减后的场景集分别如附录

C图C1—C3所示。图 3为 α=80%、β=99%、k=10%
时的风光储微电网日前随机优化调度结果。

结合图 3、附录 C图 C1— C3和附录 B表 B2可
知：在 00:00— 08:00时段，风电、光伏出力略高于负

荷需求，同时电价相对较低，微电网在满足负荷需求

后从主网购电向蓄电池充电；在 09:00— 17:00时段，

电价相对较高，风电、光伏出力同负荷需求基本持
平，蓄电池持续放电向主网售电；在 19:00— 21:00时
段，负荷达到一天的高峰期，微电网从主网购电同蓄
电池一起补充负荷缺额功率；在一天内最后几个时
段，为了使蓄电池的始末荷电状态保持一致，持续对
其进行充电。综上可知，蓄电池不仅发挥了“削峰填
谷”的作用，而且“低储高发”实现了套利。

此外，基于预测数据的确定性模型与多场景下
的随机优化模型相比，前者日前调度成本为 4 754
元，后者日前调度成本为 4884元。这是由于多场景
下的随机优化模型考虑了风电、光伏出力和负荷功

率的不确定性，调度计划具有更强的鲁棒性，因此调

度成本也相应增加了 2.7%，能够较好地满足微电网

运行经济性和鲁棒性的要求。而采用确定性模型时

虽然日前调度成本更低，但其未考虑风电、光伏出力

和负荷功率的预测误差，增加了日内调度的成本和

压力。此外，采用随机优化模型时的求解时间为

50.2 s，而采用确定性模型时为 3.1 s，这是因为随机
优化模型需要在日前生成的多个场景下进行优化计
算，因此需要更长的求解时间，但仍然能够满足日前
调度的时间要求。
4.2.3 不同功率平衡方程对优化结果的影响

为了分析含风电、光伏出力和负荷功率预测误
差的功率平衡方程对日前调度结果的影响，本文在
基于多场景技术的日前随机优化调度中引入功率
平衡方程的机会约束模型。构建以下 3种模型对功
率平衡约束分别进行了不同的处理，为了验证本文
所提模型的有效性，分别对以下 3种模型进行仿真
分析。

模型 1：基于预测数据的确定性日前调度模型。
功率平衡方程中忽略了风电、光伏出力以及负荷功
率的预测误差，直接利用预测数据作为功率平衡约
束，如式（9）所示。

模型 2：基于多场景的随机优化模型。功率平
衡方程需要在每个组合经典场景中严格成立，如式
（11）所示。

模型 3：多场景下基于机会约束的随机优化模
型。首先将功率平衡方程松弛为绝对值不等式，允
许存在一定的功率不平衡量，然后使该绝对值不等
式在某一置信水平下满足机会约束，如式（13）所示。

在上述 3种优化调度模型中，约束条件和目标
函数均一致，分别对3种模型进行仿真验证。

为了比较 3种模型对应功率平衡约束的效果，
根据 1.1节所提方法生成 10000个风电、光伏出力和
负荷功率的场景，模拟真实场景对日前 3种模型最
终的优化结果进行检验。3种调度模型下最优方案
模拟运行的电能供需偏差统计如图4所示。

由图 4可知，模型 3的最优调度方案在 10 000
个场景中模拟运行的电能供需偏差集中分布在-5~
5 kW之间，而模型 1、2的偏差分布明显向左偏移，超
过-5 kW的场景数量明显增多，说明模型3有较强的
适应性，能够在更多的场景下保持较小的电能供需
偏差，验证了本文所提方法能够应对更多场景下风
电、光伏和负荷不确定性造成的功率波动。模型 2

图3 风光储微电网日前随机优化调度结果

Fig.3 Day-ahead stochastic optimal scheduling results

of wind-solar-storage microgrid

图4 3种调度模型下最优方案模拟运行的电能

供需偏差统计

Fig.4 Statistics of power supply and demand

deviation in simulation operation for optimal

scheme under three scheduling models

表1 不同置信水平下的运行结果

Table 1 Operation results under different

confidence levels

α／%
80
85
87
90
92
96
99
100

运行成本／元

4884
4908
4954
5011
5112
5443
5886
6377

求解时间／s
50.2
53.5
57.6
64.4
73.5
99.8
124.6
155.7

负荷中断量／kW
0
0
0
0
0
0
5.6
9.8
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的供需偏差比较接近模型 3，同时明显小于模型 1，
这说明多场景下的优化调度结果与常规直接按照预
测数据得到的调度方案相比具有更强的鲁棒性。

附录 C图 C4给出了不同功率不平衡量 σ对电
能供需偏差的影响。由图可知，随着σ的增大，电能
供需偏差曲线开始从横坐标 0的两侧向内收缩且幅
值增大，即在更多的场景下电能供需偏差稳定在较
小的区间［-5，5］kW内，而当σ > 4 kW时电能供需
偏差曲线呈现出相反的变化趋势。这是由于放宽
源-荷之间的功率平衡约束之后，满足可行集的场景
数量增加，使得最优调度方案能够在更多的场景下
满足“功率平衡”，而当σ取值过大时会增大源-荷的
功率不匹配度。综上分析，σ需要在合适的范围内
取值，其取值太小会增大电能供需偏差，太大则会增
加日内调度的压力和调整的费用，本文中 σ=4 kW
时电能的供需偏差最小，因此按照模拟场景中电能
供需偏差确定σ值较为合理。
4.3 日内滚动调度优化分析

风电、光伏和负荷的日内超短期预测数据如附
录C图C5所示，分辨率为 5 min。表 2为不同功率不
平衡量σ下的系统运行成本。

由表 2可知，在 α=80%、β=99%、k=10%的前提
下，随着σ的增大，日前调度成本呈现减小的趋势，
而日内调整成本显著增大，对日前和日内滚动调度
的优化结果进行综合分析发现在功率不平衡量σ=
4.0 kW时，所得的方案综合运行成本最低。进一步
验证了 4.2.3节所提按照电能供需偏差选择 σ值的
合理性。同时与本文的理论分析相符，即当功率
不平衡量σ值增大时，满足式（12）的解集越多，其对
应的解集中越容易出现使日前调度成本最低的最
优解，但另一方面，增大 σ必然导致日内调整成本
增大。

图 5为功率不平衡量σ=4.0 kW时日内的功率调
整曲线。由图可知，在日内利用自适应小波包提取
高低频功率分量后，由蓄电池、超级电容器和主网供
电共同平抑波动功率。蓄电池和主网供电承担低频
功率成分，超级电容器承担高频功率成分。在谷、平
电价时段，微电网从主网购买备用的成本较低，主要

由主网供电平抑更多的低频功率成分，而在峰电价

时段，由蓄电池平抑所有的低频功率分量，通过在每

个时段寻找最优的小波包分解层数 n和高低频分界

点m，使得最终的优化结果在保证系统可靠性的同

时提高经济性。

采用以上方式在日内平抑波动功率时，通过调

整小波包分解层数 n和高低频分界点m对偏差的调

整量有限。当蓄电池、超级电容器和主网供电最大

出力仍不能满足调整需求时，可适当调整日前的调

度计划，如图 6所示。可见 18:00— 20:00时段为负

荷高峰期，此时调整m和 n已无法满足对波动功率

的平抑，为了保证系统可靠运行的同时兼顾经济性，

在 18:00— 20:00时段电价相对较低，增加微电网向

主网的购电量，而在 20:00— 22:00时段，电价相对较

高，增加蓄电池的放电来调整日前调度计划。经过

对日前调度计划的轻微调整，使得波动功率可以

得到有效平抑，从而保证了日内调度按照日前计划

有序进行。

5 结论

微电网系统接入高比例的风电、光伏等可再生

能源给系统的安全可靠运行带来了诸多不确定性因

素。为此，本文提出了计及源-荷预测不确定性的微

电网双级随机优化调度模型。通过算例分析验证了

所提模型的有效性，并得到以下结论。

1）本文所提的随机优化模型与确定性模型相

比，调度计划鲁棒性更强，调度成本也相应地增加了

2.7%，但仍在合理的范围内。

2）置信水平 α和波动率 k的取值对备用容量影

响较大，算例结果表明，随着置信水平的提高，系统

的可靠性随之提高，但调度成本显著增大，因此需要

在经济性和系统的安全性之间进行一定的权衡，选

图6 日前调度计划调整

Fig.6 Adjustment of day-ahead scheduling plan

表2 不同功率不平衡量σ下的运行成本

Table 2 Operating costs under different values of σ

σ／kW
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

日前调度成本／元

5087
4997
4966
4954
4897
4884
4780
4692

日内调整成本／元

86
97
125
132
158
165
278
393

综合成本／元

5173
5094
5091
5086
5055
5049
5058
5085

图5 日内功率调整曲线

Fig.5 Intraday power adjustment curves
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取合适的置信水平。
3）本文所提模型 3对于功率平衡方程的处理在

多个场景的测试中供需偏差更小，达到了在更多场
景下的“功率平衡”；功率不平衡量σ也需要在合理
的范围取值以保证调度结果满足更多的普遍场景。

4）日内滚动调度侧重于微电网运行的安全性，
按照本文所提调度策略能够有效消除网内波动功
率，且通过适当调整日前调度计划能够使系统按照
预期出力安排有序进行。

基于场景分析法的随机优化模型在求解效率方
面仍然有很大的提升空间，笔者将在今后的研究中
进行进一步的改善。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-level stochastic optimal scheduling of microgrid considering uncertainty of
source-load prediction

LÜ Haipeng，XIWANG·Abuduwayiti，MENG Lingpeng
（School of Electrical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830002，China）

Abstract：The access of high permeability of renewable energy to wind-solar-storage microgrid poses a huge
challenge to its economic operation. To solve this problem，the two-level scheduling strategy of microgrid
considering uncertainty of source-load prediction is proposed. In the day-ahead scheduling stage，the stochastic
optimal scheduling model based on multi-scenario technology is constructed taking the minimum expected
operating cost in multi-scenarios as the optimization objective. The scenario analysis method is used to analyze
the day-ahead prediction of wind power and photovoltaic，together with load demand. Then，the power balance
equation with uncertain variables in multi-scenarios is established，and it is relaxed to inequality and used as
a random event to satisfy the chance constraint with high probability. In addition，the reliability constraint
model of spinning reserve capacity is constructed by chance-constrained programming，so that the microgrid
can operate reliably at a certain confidence level. In the intra-day scheduling stage，an intra-day rolling
scheduling model combined with an adaptive wavelet packet algorithm is proposed. The adaptive wavelet
packet algorithm is used to dynamically extract the power deviation between the ultra-short-term prediction
data in each control cycle and the day-ahead scheduling plan，which is suppressed by the battery，supercapa-
citor and main grid.
Key words：stochastic optimization；chance constraint；multi-scenario technology；adaptive wavelet packet algo⁃
rithm；hybrid energy storage
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图 A1 小波包分解树 

Fig.A1 Wavelet packet decomposition tree 
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图 A2 日内波动功率调控策略 

Fig.A2 Control strategy of intraday fluctuation power 

图 A2 中，Psb,adj(t)和 Pgrid,adj(t)分别为 t 时段蓄电池功率和主网供电功率的调整量；Psc(t)为 t 时段内超级

电容器的目标功率。 
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图 A3 结合蒙特卡洛模拟的自适应粒子群优化算法 

Fig.A3 Adaptive particle swarm optimization algorithm combined with Monte Carlo simulation 

 

 

附录 B 

表 B1 微电网运行参数 

Table B1 Operation parameters of microgrid 

元件 参数 数值 

风电 有功功率上限/kW 100 

光伏 峰值功率/kW 20 

负荷 
峰值功率/kW 100 

可中断负荷/kW 30 

联络线 有功功率上限/kW 35 

蓄电池 

额定容量/(kW·h) 150 

额定功率/kW 30 

一次投资成本/万元 130 

初始 SOC 0.5 

SOC 上下限 [0.2,0.85] 

超级电容器 

额定容量/（kW·h） 40 

额定功率/kW 120 

初始 SOC 0.5 

SOC 上下限 [0.2,0.9] 

 

 

 



表 B2 实时电价和旋转备用价格 

Table B2 Spot price of energy and spinning reserve 

时段/h 
实时电价/ 

[元·（kW·h）-1
] 

旋转备用价格/ 

[元·（kW·h）-1
] 

时段/h 
实时电价/ 

[元·（kW·h）-1
] 

旋转备用价格/ 

[元·（kW·h）-1
] 

1 0.24 0.13 13 0.99 0.49 

2 0.18 0.11 14 1.49 0.74 

3 0.13 0.06 15 0.99 0.51 

4 0.10 0.06 16 0.79 0.49 

5 0.03 0.02 17 0.40 0.28 

6 0.17 0.20 18 0.36 0.24 

7 0.27 0.17 19 0.36 0.13 

8 0.39 0.11 20 0.41 0.10 

9 0.52 0.22 21 0.44 0.15 

10 0.53 0.30 22 0.35 0.15 

11 0.81 0.44 23 0.30 0.17 

12 1.00 0.58 24 0.23 0.13 

表 B3 时段划分 

Table B3 Time division 

时段 时段划分 

谷时期 
00:00—08:00、 

23:00—00:00 

平时期 
08:00—11:00、 

16:00—23:00 

峰时期 11:00—16:00 
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图 C1 负荷日内典型场景集 

Fig.C1 Intraday representative scenarios of loads 
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图 C2 风电日内典型场景集 

Fig.C2 Intraday representative scenarios of wind turbine 

 

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
0

10

20

30

功
率

/
k
W

时刻

 场景1   场景2    场景3
 场景4   场景5    预测值

 

图 C3 光伏日内典型场景集 

Fig.C3 Intraday representative scenarios of photovoltaic 
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图 C4 不同功率不平衡量下最优调度方案模拟运行时电能供需偏差统计 

Fig.C4 Power deviation statistics of optimal scheduling scheme under  

different unbalanced power 
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图 C5 日内超短期预测数据 

Fig.C5 Intraday ultra-short-term forecast data 
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