
第 38 卷第 2 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38 No. 2
2023 年 3 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Mar. 2023

计及共享储能与柔性负荷的微电网

鲁棒优化调度

周步祥，黄 伟，臧天磊

（四川大学电气工程学院，四川 成都 610065）

摘 要：光伏及风力发电等间歇性新能源的快速发展增加了微电网对储能的需求。共享储能及柔性负荷参与调度

可以优化负荷曲线以及降低储能成本。为此，提出一种考虑共享储能与柔性负荷的两阶段鲁棒微电网优化调度方

法。首先，在日前调度阶段，基于需求响应提前调度柔性负荷；其次，为了补偿日前阶段的决策，日间通过云平台每

小时修改共享储能的充放电状态。考虑不确定性的预测信息大部分情况下处于期望值附近，为了寻求微电网运行

的经济性和鲁棒性之间的平衡，采用基于期望场景的两阶段鲁棒模型，使用 C&CG算法求解鲁棒可行解。仿真结

果表明，柔性负荷和共享储能能够有效协调，以适应可再生能源和负荷需求的不确定性，同时实现微电网效益的最

大化，从而有效平衡鲁棒性和经济性。
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Robust optimal scheduling of microgrid considering
shared energy storage and flexible load
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Abstract：The rapid development of intermittent new energy sources such as photovoltaics and wind power has increased
the demand for energy storage in microgrids. Shared energy storage and flexible load scheduling can optimize load curves
and reduce energy storage costs. To this end，a two‑stage robust dispatching optimization method for microgrid considering
shared energy storage and flexible load is proposed. Firstly，flexible loads are scheduled in advance based on demand
response in the day‑ahead scheduling stage. Then，in order to compensate for the decision‑making in the day‑ahead stage，
the charging and discharging status of the shared energy storage is modified hourly through the cloud platform during the
day. In most cases，the prediction information considering the uncertainty is near the expected value. In order to seek the
balance between the economy and robustness of the microgrid operation，a two‑stage robust model based on the expected
scenario is adopted，and the column‑and‑constraint generation（C&CG）algorithm is used to obtain the robust and feasible
solution. Simulation results show that the flexible load and shared energy storage can be effectively coordinated to adapt to
the uncertainty of renewable energy and load demand，while maximizing the benefits of the microgrid，thus effectively
balancing robustness and economy.
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微电网可消纳清洁能源，其靠近用户侧，造成

的能源浪费少，是实现新型电力系统低碳转型的有

效方案。然而，风光出力的波动性和间歇性以及多

变的负荷需求给微电网运行带来了巨大挑战，这可

能导致运行成本增加或违反运行约束［1⁃3］。

为了促进微电网能源管理，柔性负荷提供了一

种提高可再生能源利用效率的有效手段，在高峰期

转移或减少负荷需求［4］。文献［5⁃6］中指出适当比

例的柔性负荷可以提高系统的灵活性，并更好地适

应可再生分布式电源的日益普及。此外，文献中指

出柔性负荷可通过响应不同的电价来激励客户改

变电力消费。所有这些工作表明，通过柔性负荷转

移微电网中的负荷需求，从而匹配可再生能源发

电，提高可再生能源的利用效率。

然而，转移负荷需求的能力有限，无法在短时

间内跟踪不确定性。因此，仅依靠柔性负荷并不能

保证微电网在不确定性下的可靠优化运行。储能

的应用被认为是一种有效解决方案［7］，不过当前储

能成本较高，用户并不具备建设储能设施的能力，

限制了分布式储能的广泛应用。基于分布式储能

成本较高，近年来，有学者提出了共享储能的新概

念［1］。共享储能可以改善分布式储能投资规模大、

投资成本高的缺点，在共享储能中，通过共享未充

分利用的储能能源，运营成本可以进一步降低［8］。

文献［9］提出在工业园区内配置共享储能，可以较

低的成本向住宅和小型商业消费者等用户提供储

能服务；文献［10］指出在发电侧使用“共享储能”模

式，既能降低发电侧对新建储能的需求，又能降低

投资成本。但以上文献均未考虑共享储能运行成

本的问题。

要解决不确定性下的微电网运行优化，有 2种
主要方法：一是基于传统的随机规划技术，需要场

景生成技术，如蒙特卡罗模拟，以获得大量的场景

来逼近不确定性［11⁃12］。然而，随机优化只能为约束

满足提供概率保证；此外，通常难以准确表征不确

定变量的概率分布，并且由于需要大量的场景，随

机优化的计算负担总是很重。二是鲁棒优化技术

在电力系统规划和调度中得到了越来越多的关注。

鲁棒优化首先在预先定义的不确定性集合中搜索

最差情况，然后在这些最差情况下优化目标。由于

鲁棒优化解是在最坏的情况下获得的，因此，这些

解对于任何不确定性的实现都是鲁棒的［13⁃14］。尽管

鲁棒优化在处理不确定性问题方面具有明显的优

势，但上述研究中采用的鲁棒优化方法都是基于最

差情景来优化系统的经济运行。更保守的操作稳

健性将伴随着更高的系统成本。最坏的情况在实

际中很少发生，且预测值大多数情况下均处于期望

值附近，因此，实施期望场景下的微电网调度更符

合工程实际。

基于上述背景，本文构建一种包含共享储能和

柔性负荷的微电网架构。在微电网中通过云平台

进行储能共享，共享储能服务中心在云平台上运

营，为用户提供储能服务；以微电网运行成本最低

为目标，考虑共享储能和柔性负荷，构建一种基于

期望场景的微电网调度鲁棒优化模型；采用列和约

束生成（column and constraint generation，C&CG）算

法对模型进行求解，并验证所提出的期望场景鲁棒

方法能够在不确定性条件下降低微电网的总运行

成本，共享储能与柔性负荷参与调度可以实现削峰

填谷，减小微电网的波动。

1 计及柔性负荷和共享储能的微电网

微电网主要包括风力发电机、光伏机组、共享

储能及用户，如图 1所示。对比传统微电网，储能被

放置在能量共享云平台上［15］，云平台中的物理设施

由第三方集中构建和运营。云平台需要根据利润、

所需容量大小、运行折旧和存储闲置惩罚等经济和

安全因素设定合理的共享储能服务价格。

对于用户来说，云平台提供的能源服务类似

于信息计算和存储的云服务。一方面，用户对储

能设施没有所有权，但有权在一定时期内使用；另

一方面，用户只需向云平台发送调度指令，即可获

得相应的能源服务。此外，微电网还可以与云平

台和主电网进行双向电力交换。对比分布式储

能，共享储能优势：①用户只需在相应的时间内支

付订阅的能源服务，并可以根据实际需求定期调

整共享储能的容量；②共享储能模式的利润来源

于规模经济效应、互补特性、设备集中管理和资源

充分利用。
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图 1 含柔性负荷与共享储能的电网系统

Figure 1 Power grid system with flexible load and shared energy storage

1.1 柔性负荷

对比激励型负荷，价格型需求侧响应的负荷以

中断型负荷为主，种类很多，调度资源更多，能更好

地达到削峰填谷的目的。用户可以参与基于电价

的需求响应，根据负荷参与电力调度的程度不同，

一般分为不可调度负荷、柔性负荷 2类［4］。所有用

户消耗的总功率为

P load ( t )= P load，fl ( t )+ P load，un ( t ) （1）
式中，P load，un ( t )为不可调度负荷的总功率；P load，fl ( t )
为柔性负荷的总功率。

不可调度负荷主要包括电视、计算机、照明和

冰箱等负载，这些负载不参与优化调度；柔性负荷

是指可以转移到其他时间参与调度的负荷，通常以

额定功率运行。

∑
t= αa

βa

a j ( t )= da，∀a∈ J （2）

aj ( t )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

0， if t∉ [ ]αa，βa ，

{ 0，1 }，if t∈ [ ]αa，βa ，
∀a∈ J （3）

P load，fl ( t )=∑
n= 1

J

aj ( t ) Pj，fl ( t ) （4）

式（2）~（4）中，da为柔性负荷总体工作时间间隔，允

许的工作范围 [ ]αa，βa 限制了柔性负荷的工作时间

间隔；J为柔性负荷的数量；aj为柔性负荷的状态，0

为空闲状态，1为工作状态。

柔性负荷可分为可转移负荷、可平移负荷以及

可削减负荷 3种。

1）可转移负荷。在 3种柔性负荷当中，可转移

负荷灵活度较高，可以改变负荷运行时间，在使用

过程中可中断［16］。典型的可转移负荷包括洗碗机、

烘干机等生活清洁负荷。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L trt = L trraE tr
t ，

∑
α tr

β tr

a trj = d tra，
t∈ [ ]α tr，β tr （5）

式中，L trt 为 t时段可转移负荷的功率；L trra为用户可转

移负荷的比例；E tr
t 为 t时段的可转移负荷总功率；a trj

为可转移负荷的状态，1代表转移状态，0代表未转

移状态；d tra 为可转移负荷总的工作时间间隔；可转

移负荷可以被转移的区间为 [ ]α tr，β tr 。

可转移负荷的经济补偿费用为

C tr =
1
2 C

tr
pr∑

α tr

β tr

|| L trt - P tr
t （6）

式中，C tr
pr为可转移负荷单位功率的补偿价格，设定为

0.07元/kW；P tr
t 为 t时段转移前的可转移负荷功率。

2）可平移负荷。可平移负荷工作时段可随着

用电计划改变调整用电时间，但在使用过程中不可

中断［17⁃18］。平移时负荷需要整体平移，不能分段平
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移。典型的可平移负荷包括电动汽车的充电以及

智能家居等负荷。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L sht = L shra E sh
t ，

∑
α sh

β sh

a shj = d sha ，
t∈ [ ]α sh，β sh （7）

式中，L sht 为 t时段用户同意平移的可平移负荷的功

率；L shra 为用户同意平移的可平移负荷比例；E sh
t 为 t

时段的可平移负荷总功率；a shj 为可平移负荷的状

态，1代表平移状态，0代表未平移状态；d sha 为可平

移负荷总的工作时间间隔；可平移负荷可以被平移

的区间为 [ ]α sh，β sh 。

可平移负荷的经济补偿费用为

C sh =
1
2 C

sh
pr∑

α sh

β sh

|| L sht - P sh
t （8）

式中，C sh
pr 为可平移负荷单位功率的补偿价格，设定

为 0.03元/kW；P sh
t 为 t时段平移前的可平移负荷

功率。

3）可削减负荷。在满足用户需求的前提下，可

削减负荷可随着用电计划进行部分削减。典型的可

削减负荷包括部分照明灯的使用数量及强度等负荷。

削减后的负荷功率为

L ret = ( )1- ∂a rej E re
t （9）

式中，L ret 为被削减后该时段的负荷功率；∂为可削减

负荷的削减比例，a rej 为可削减负荷的状态；1代表削

减状态，0代表未削减状态；E re
t 为被削减前该时段

的负荷功率。

可削减负荷的经济补偿费用为

C re = C re
pr∑
t= 1

T

∂E re
t Δt （10）

式中，C re
pr 为可削减负荷单位功率的补偿价格，设定

为 0.26元/kW。

1.2 共享储能运行成本

共享储能运行成本由两部分组成：日常服务成

本和对共享储能闲置的惩罚。本文采用能量通过

量来衡量共享储能的运行成本。假设共享储能具

有能量通过量，并且在其工作寿命期间可以达到总

量。能量通过量受云平台充电状态（cloud state of
charge，CSOC）影响，CSOC ( t )表示当前容量 ECES，cur

与用户订阅的额定容量 ECES，ra的比率。充电和放电

操作之间始终存在动态能量守恒。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

CSOC =
ECES，cur

ECES，ra

CSOC ( t )=(1- δ ces )CSOC ( t- 1 )+
ΔtP ch

CES ( t ) λ chCES
ECES，u

- ΔtP dch
CES ( t )

λdchCESECES，ra

（11）

式 中 ，δCES 为 共 享 储 能 的 自 放 电 效 率 ；P ch
CES ( t )、

P dch
CES ( t )分别为共享储能充、放电功率；λ chCES、λdchCES分别

为共享储能充、放电效率。

与 CSOC相关的寿命加权因子、共享储能的日

能量通过量以及共享储能的总寿命周期成本分别为

W CSOC ( t )=
ì
í
î

b1， if 0 ≤ CSOC ( t )≤ 0.5
b2·CSOC ( t )+ b3，if 0.5< CSOC ( t )≤ 1

（12）

LCES，day =∑
t= 1

T

{ }W CSOC ( t )·[ ]P ch
CES ( t )+ P dch

CES ( t ) （13）

CTL，CES =∑
y= 1

YCES COM，y，CES·( )1- R tax

( )1+ R tax
y

+

C ini，CES -
CRV，CES

( )1+ R tax
Yi

（14）

式（14）中，C ini，CES 为初始投资成本；COM，y，CES 为年运

行和维护成本；CRV，CES为系统剩余价值。

共享储能的日常服务成本、单位能量通过量的

价格分别为

CCES，day = LCES，day·VCES，pr （15）

VCES，pr =
CTL，CES

LTL，CES
（16）

式（15）取决于单位能量通过量的价格和共享储能

的日能量通过量；式（16）可定义为共享储能的总寿

命周期成本除以总能量通过量。

当储能资源不能被充分利用时，需要一个惩罚

条款来避免存储闲置。

CCES，pen= γ ⋅ECES，u·( )CSOC，max-CSOC，min ·

( )1- max { CSOC ( t ) }-min { CSOC ( t ) }
CSOC，max-CSOC，min

（17）

式中，CCES，pen为一天内共享储能闲置的罚款，一般来

说，该值是非负值，并且小于单位能量通过量的成

本；γ为云平台给出的惩罚系数，适当的惩罚系数可

以提高储能系统的利用率。

共享储能运行成本为

CCES = CCES，day + CCES，pen （18）
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2 目标函数及约束条件

2.1 目标函数

本文以微电网运行成本最小为目标，建立期望

场景下考虑风光出力和负荷不确定性的微电网两

阶段优化鲁棒调度模型。第 1阶段提前一天基于电

价对柔性负荷进行调度；第 2阶段基于共享储能每

小时调度一次，以跟踪不确定性并补偿第 1阶段的

决策。这种协调方法旨在最大限度地降低运行成

本，提高风力发电机、光伏机组和负载不确定性下

的运行可靠性。目标函数如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min f= CCES + CWT+ CPV + C grid + C fl

C fl = C tr + C sh + C re

CWT=∑
t∈ T
∑
n∈NWT

CWT，OMPWT，n，t ( t )

CPV =∑
i∈ T
∑
n∈NPV

CPV，OMPPV，n，t ( t )

C grid =∑
t∈ T
V grid
buy P grid

buy ( t )

（19）

式中，C fl、CWT、CPV、C grid分别为柔性负荷响应成本、

风力发电机运行成本、光伏机组运行成本及微电网

与大电网的购电费用；CWT，OM、CPV，OM分别为风力发

电机和光伏机组单位功率运行成本系数；V grid
buy 为从

大电网购电的电价。

2.2 约束条件

1）电功率平衡约束。

P load ( t )= P grid
buy ( t )+ P dch

CES ( t )- P ch
CES ( t )+

PWT ( t )+ PPV ( t )+ P loss ( t )，t∈[ 1，T ] （20）
式中，P loss ( t )为微电网的网损。

2）购售电功率约束。

ì
í
î

0≤ P grid
buy ( t )≤ P grid

buy，max ( t ) ⋅ ugrid ( t )
ugrid ( t )∈ { }0，1

（21）

式中，ugrid ( t )为微电网向大电网购电的状态，0表示

未向大电网购电，1表示向大电网购电。

3）柔性负荷功率约束。对柔性负荷进行转移

或者平移时需保持功率平衡。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
α tr

β tr

( )L trt =∑
α tr

β tr

( )P tr
t

∑
α sh

β sh

( )L sht =∑
α sh

β sh

( )P sh
t

（22）

4）充电状态约束。

ì
í
î

CSOC，min ≤ CSOC ( t )≤ CSOC，max

CSOC ( t )= CSOC，ini，if t= 0
（23）

式中，CSOC，min、CSOC，max分别为充电状态的最小、最大

值；CSOC，ini为最初的充电状态。

5）储能状态约束。共享储能的最大允许充、放

电功率和共享储能容量之间的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0≤ P ch
CES ( t )≤ P ch，max

CES ·uCES ( t )
0≤ P dch

CES ( t )≤ P dch，max
CES ·[ ]1- uCES ( t )

uCES ( t )∈ { }0，1
P ch，max
CES = P dch，max

CES = θ·ECES，u

（24）

式中，P ch，max
CES 、P dch，max

CES 分别为共享储能允许的最大充、

放电功率；uCES ( t )为共享储能的状态，0为放电状

态，1为充电状态；θ是功率容量转换系数。

6）可再生能源出力约束。

ì
í
î

P min
WT，n，t≤ PWT，n，t≤ P max

WT，n，t，∀n，t
P min
PV，n，t≤ PPV，n，t≤ P max

PV，n，t，∀n，t
（25）

式中，P max
WT，n，t、P min

WT，n，t分别为风力发电机的最大、最小

出力；P max
PV，n，t、P min

PV，n，t 分别为光伏机组的最大、最小

出力。

3 两阶段改进鲁棒优化模型及算法

3.1 期望场景下两阶段鲁棒优化模型

由于最恶劣的情况发生概率极小，且大多数不

确定预测值均处于期望值附近，为了改善传统两阶

段鲁棒的保守性，本文采用基于期望场景的两阶段

鲁棒模型，求解期望场景下的微电网调度最优解以

及最优解可以适应最差条件下的不确定性。该模

型可以用以下紧凑矩阵形式表示：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

min
x，y

（cT x+ d T y+ e）

s.t. Ax≥ b

Fx+ Gy+ Hu≤ v

Ix+ Jy+ Ku= w

u∈U

（26）

式中，c、d、e、A、F、G、H、I、J、K为目标函数或约束

条件的系数矩阵；b、v、w为约束条件的常数列向

量；x为一组决策变量，这些变量可以在第 1阶段进

行优化，并被认为是“此时此地”的决策，此决策在
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第 2阶段是不可修改和固定的，x为柔性负荷的二元

变量，即 aj；y为第 2阶段共享储能调度的集合，包括

P ch
CES ( t )、P dch

CES ( t )；u为不确定性变量，即风电与光伏

的输出。

对于预测的风力发电机和光伏机组出力，不确

定性变量在不确定性集合中变化，可以支持鲁棒优

化过程中的最坏情况［18］。不确定性集合由允许的

不确定性范围组成，其限制了不确定性，使优化问

题变得实际。基于此，计及不确定性的风电与光伏

输出分别为

UWT= { PWT，n，t∈ R nwt：

μWT，L ≤
1
nn nt ∑n∈NW

∑
t∈ T

PWT，n，t
P fc
WT，n，t

≤ μWT，U，

P min
WT，n，t≤ PWT，n，t≤ P max

WT，n，t， }∀n，t （27）

U PV = { PPV，n，t∈ R npv：

μPV，L ≤
1
nn nt ∑n∈NPV

∑
t∈ T

PPV，n，t
P fc
PV，n，t

≤ μPV，U，

}P min
PV，n，t≤ PPV，n，t≤ P max

PV，n，t，∀n，t （28）

因此，这些界限表明了每个小时不同不确定性的可

能区间。此外，对于每组不确定性变量，以 μL、μU为

一对定义了的不确定性上、下限，表示全天不同不

确定性的可能区间。式（28）中的第 2行表示全天的

实际风机总输出被假定在一个区间中，该区间的下

限和上限分别是预测总输出的下限和上限。若

μWT，L、μWT，U 分别设置为 90%和 110%，则实际风力

发电机输出在全天预测总输出的 90%~110%之间

变化。当 μL降低和 μU上升时，不确定性集的大小会

增大，最终的优化解决方案更加保守。

3.2 C&CG求解算法

在两阶段鲁棒优化求解中，C&CG算法因收敛

速度快而被广泛使用［19⁃20］。在 C&CG算法中，两阶

段鲁棒问题分为一个主问题和一个子问题。在日

前阶段，主问题的简洁形式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

minx cT x+ λ
s.t. Ax≥ b

λ≥ d T yl+ eTu*l
Fx+ Gyl+ Hu *l≤ v

Ix+ Jyl+ Ku *l= w，∀u *l ∈ sl

（29）

在所提出的优化模型中，根据优化目标求出主

问题解（日前阶段的柔性负荷调度），利用子问题

（日间阶段共享储能调度）产生一组固定的不确定

变量 u *l，最后得到一个最优解为 ( )x *l，λ* ；另一方面，

一个子问题表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S ( )u，x * = maxu miny d T y+ eTu

s.t. Fx * + Gy+ Hu≤ v

Ix * + Jy+ Ku= w

u∈U

（30）

因此，这个最恶劣子问题的最优解代表日间阶段不

确定性的一种可能的最坏情况 ，它将传递给主

问题。

C&CG算法求解流程如图 2所示。

将 xk+1代入到式（30）求解子问
题的解，同时更新 UU

通过式（29）求解主问题的解
xk+1，并设定新的 UL

初始化迭代次数、收敛间隙 ξ
以及上、下界 UL和 UU

输入风电、光伏预测功率及
负荷预测数据等

开始

UU-UL≤ξ

生成最优解，
结束程序

k=k+1

记录本次场景
并返回主问题

重新计算

图 2 算法求解流程

Figure 2 Algorithm solution flow

4 算例测试

本文采用改进后的 IEEE 13节点微电网作为测

试系统进行仿真分析 ，用户可使用共享储能服

务。以 24 h为一个调度周期，单位调度时间为 1 h［6］。
从文献［21］中得到分时电价，分时电价参数如表

1所示；共享储能参数如表 2所示，自放电效率设定

为 2%，CWT，OM 设定为 0.035元/kW，CPV，OM 设定为

0.04元/kW。微电网系统结构如图 3所示，24 h负
荷预测（占每日高峰负荷的百分比）如图 4所示，风

机出力预测如图 5所示［13］，光伏出力预测如图 6所
示，算例仿真在Matlab上进行。
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表 1 分时电价

Table 1 Time of use tariff
时段

峰（08：00—12：00、17：00—21：00）
平（12：00—17：00、21：00—24：00）

谷（00：00—08：00）

电价/（元/（kW · h））
1.15
0.68
0.35

表 2 共享储能参数设置

Table 2 Shared energy storage parameter settings
寿命周

期/a

20

惩罚系数/
（元/（kW · h））

0.28

云平台总能量通

过量/（kW · h）

37 000

功率容量

转换系数

0.2

效率

充电

0.98

年利

率/%

6

放电

0.98

年运行维护

成本/元

652

充电状态

最小值

0.2

初始投资

成本/元

8 423

最大值

0.9

No.11

No.10 No.12

No.13

No.9

No.3 WT2 No.4

No.7

No.2

No.5

No.6 No.8
L1 L2

L3

L4 L5

No.1主网
WT1

无功补
偿装置

电池PV

图 3 IEEE 13微电网仿真系统

Figure 3 Topology of IEEE 13⁃bus microgrid system
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图 4 负荷预测

Figure 4 Load forecasting
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图 5 风机出力预测

Figure 5 Wind power output prediction
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图 6 光伏出力预测

Figure 6 Photovoltaic power output prediction

4.1 第 1阶段优化

24 h柔性负荷调度结果如图 7所示，即第 1阶段

决策。加入柔性负荷调度后在 13：00—15：00时扩

大用电量，将高峰时期的负荷进行转入及平移。此

外，02：00—05：00用电量预计会更高，因为光伏和

风电的出力是足够的。另一方面，17：00—20：00时
光伏和风电功率不足，向大电网的购电价格较高，

对负荷进行转移、平移及削减可以降低客户需求。

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

功
率

/M
W

时间/h

2520151050

未参与调度前负荷
可转移负荷

可削减负荷
可平移负荷

图 7 第 1阶段柔性负荷调度

Figure 7 Flexible load scheduling in first stage

4.2 第 2阶段优化

第 2阶段可以准确预测基于短时间水平的可再

生能源发电输出和负荷需求，通过共享储能对第 1
阶段的决策进行补充。

云平台充、放电功率及 CSOC如图 8所示，共享

储能在谷时段 00：00—06：00充电、峰时段 17：00—
21：00放电。电价高峰期共享储能帮助用户大幅降

低从大电网购电的需求，云平台在大部分时间内进

行充电，可以有效避免闲置储能资源的浪费。不同
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场景下微电网运行成本及峰谷差对比如表 3所示。

2

1

0

‒1

‒2

充
放

电
功

率
/M

W

时间/h

241612840 20

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

C
S

O
C

储存功率
释放功率
CSOC

图 8 云平台充、放电功率及 CSOC
Figure 8 Charging and discharging power of cloud

platform and CSOC

表 3 不同场景下微电网运行成本及峰谷差对比

Table 3 Comparison of microgrid operation
cost in various scenarios

微电网

含有共享储能

及柔性负荷

不含共享储能

及柔性负荷

微电网

含有共享储能

及柔性负荷

不含共享储能

及柔性负荷

风力发电机运行

成本/元

512

532

共享储能

成本/元

1 789

—

柔性负荷响

应成本/元

853

—

光伏发电机

运行成本/元

481

471

运行成

本/元

10 358

11 416

向大电网购

电成本/元

6 723

10 413

峰谷差/
MW

1.42

1.68

由图 8和表 3可知，相比于没有共享储能的传

统微电网，当加入共享储能后，在高峰期的放电和

低谷期的储电期间，通过共享储能可以有效减少微

电网向大电网的购电量，从而达到降低微电网运行

成本的目的。相比于没有共享储能的传统微电网，

当加入共享储能及柔性负荷后，向大电网购电费用

降低了 3 690元（35.4%），增加了柔性负荷响应成

本及共享储能成本，但整体运行成本从 11 416元降

低至 10 358元，仍降低了 9.27%。在削峰填谷方

面，相比于传统微电网，当加入共享储能及柔性负

荷后，微电网负荷峰谷差值减少了 0.26 MW。因

此 ，采用本文方法同时可有效减小微电网的波

动性。

4.3 对比分析

对于含有共享储能的微电网，本文以 2种场景

对微电网调度进行对比分析：①传统鲁棒性场景优

化微电网运行成本；②期望场景下的鲁棒方法优化

微电网运行成本。2种场景下微电网从大电网购电

情况如图 9所示。

1.00

0.75

0.50

0.25

功
率

/M
W

时间/h

241612840

期望场景
传统鲁棒场景

20

图 9 微电网从大电网购电的情况

Figure 9 Power purchase from large power grid

场景 1中微电网每小时需要从大电网购买的平

均电量为 0.456 MW；场景 2中微电网每小时需要从

大电网购买的平均电量为 0.396 MW。由于传统鲁

棒性场景下对不确定性参数的估计过于保守，微电

网需要从大电网购买更多的电，以保证微电网在最

坏的场景下仍能安全稳定运行。与传统的鲁棒性

场景相比，本文提出的优化调度模型有效降低了微

电网需要从主电网购买的电量，兼顾了鲁棒性与微

电网运行的经济性。

微电网的共享储能系统在传统鲁棒场景下的

充、放电情况如图 10所示。对比图 8、10，与传统的

鲁棒性方案相比，期望场景下微电网的共享储能的

充、放电次数更少，原因是在传统的鲁棒性场景下，

对风电出力、光伏出力以及负荷需求等不确定参数

的估计过于保守。因此，微电网的共享储能系统需

要更频繁地充、放电，以确保微电网在最恶劣的环

境下仍能稳定运行。
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图 10 传统鲁棒场景云平台充、放电功率及 CSOC
Figure 10 Charging and discharging power of traditional

robust scenario cloud platform and CSOC
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本文通过蒙特卡洛仿真验证所提出方案的可行

性，模拟中由蒙特卡罗采样生成的不同场景来实现，

并将结果与传统的鲁棒性方案进行比较。在抽样标

准差 ( )σWT，σPV，σLoad 方面，3个不同的测试组基于蒙

特卡洛的可行性检查结果生成不同的分布式场景。

第 1组：σWT=5%MWT、σPV=5%MPV、σload=1%M load；第

2 组 ：σWT=10%MWT、σPV=10%MPV、σload=2%M load；

第 3组：σWT=15%MWT、σPV=15%MPV、σload=3%M load。

从第 1组到第 3组，标准差的增加意味着不确定性

的增加。在正态分布下，每组随机生成 1 000个风

电机组出力、光伏出力和负荷需求的小时预测情

景，应用这些场景来检验所提出的期望场景和传统

鲁棒场景策略的可行性对比。

微电网运行成本如表 4所示，随着不确定性从

第 1组增加到第 3组，期望场景和传统鲁棒性场景

的成本都升高，但是，传统鲁棒场景运行成本始终

高于期望场景运行成本。如第 1组期望场景的运行

成本比传统鲁棒场景下降了 230元（2.18%），其他 2

组情况相同。结果表明：所提出的期望场景能够有

效降低微电网运行成本，尤其是在不确定性较大的

情况下。

表 4 微电网运行成本

Table 4 Operational costs of microgrid system 元

场景

第 1组

第 2组

第 3组

传统鲁棒场景成本

10 533

11 872

12 873

期望场景成本

10 303

11 489

12 361

5 结语

本文提出了一种协同考虑风电、光伏、共享储

能与柔性负荷的微电网鲁棒优化模型。以微电网

运行成本最低为目标函数，为了确保优化结果兼顾

鲁棒性与经济性，采用了基于期望场景的两阶段鲁

棒模型，使用 C&CG算法进行求解。算例结果表

明，共享储能与柔性负荷调度可以减小微电网的运

行成本，同时促进新能源消纳。当不确定性发生

时，蒙特卡洛场景可以检验该模型而获得比传统鲁

棒模型更低的运行成本。本文提出的优化调度模

型既保证了微电网运行的经济性，减小了微电网的

波动，又保证了电网运行的鲁棒性，更符合工程实

际，具有较好的应用价值。

未来的研究将考虑微电网孤岛和多微电网情况，

以及分析多用户之间的能耗差异对调度控制的影响。
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