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基于分布鲁棒优化的社区型能源系统低碳经济调度
孙旺青ꎬ刘晓峰ꎬ季振亚ꎬ柏　 颖ꎬ陈雪颖

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 随着可再生能源渗透率的提高以及能源转型进程的推进ꎬ能源系统在保证调度策略鲁棒性的同时ꎬ也
要考虑系统的绿色性和低碳性. 针对含碳捕集机组的社区型能源系统中各社区在风电功率不确定性下的最优决

策问题ꎬ提出一种非合作博弈模式下的分布鲁棒优化方法. 首先ꎬ以运行成本最低为目标ꎬ构建各社区的两阶段

调度模型. 其次ꎬ将风电功率的分布信息纳入到两阶段模型中ꎬ考虑各社区之间的非合作博弈关系ꎬ构建分布鲁

棒博弈模型. 最后ꎬ利用线性决策理论及对偶原理求解模型. 仿真结果表明ꎬ所提分布鲁棒博弈方法可以保证博

弈策略的鲁棒性ꎬ同时也克服了鲁棒优化强保守性的问题.
[关键词] 　 分布鲁棒优化ꎬ非合作博弈ꎬ不确定性ꎬ线性决策ꎬ对偶原理

[中图分类号]ＴＭ７１５　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１６７２－１２９２(２０２２)０２－００１５－０８

Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ Ｒｏｂｕｓｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｎ ＷａｎｇｑｉｎｇꎬＬｉｕ ＸｉａｏｆｅｎｇꎬＪｉ ＺｈｅｎｙａꎬＢａｉ ＹｉｎｇꎬＣｈｅｎ Ｘｕｅｙｉｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＮＡＲＩ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ
ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒꎬａ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｒｏｂｕｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｅｒｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｄｕａｌｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬｎｏｎ￣ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅꎬｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇꎬｄｕａｌｉｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

为了应对全球气候变暖问题ꎬ我国提出了“３０６０ 目标”ꎬ即二氧化碳排放力争 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努
力争取 ２０６０ 年前实现碳中和. 合理处理可再生能源出力的不确定性ꎬ实现能源系统的低碳调度是实现我

国“碳达峰”“碳中和”目标的关键[１] .
当前ꎬ针对能源系统不确定性的处理方法包括随机优化和鲁棒优化. 随机优化需要获得随机变量的

精确的概率信息ꎬ难以在工程中直接应用ꎬ而鲁棒优化不需要随机变量的概率信息ꎬ以波动范围表征变量

的不确定性ꎬ通过完成最恶劣场景下的调度提高系统的鲁棒性. 文献[２]构建了多微网两阶段鲁棒优化模

型ꎬ有效减少了微网与配电网间的互动次数ꎬ但调度结果过于保守ꎬ不利于新能源消纳率的提高. 分布鲁

棒优化是一种新兴的解决能源系统不确定性的方法ꎬ通过寻找随机变量的最恶劣概率分布求解优化问题ꎬ
因此分布鲁棒优化可降低调度结果的保守性[３] . 文献[４－５]采用分布鲁棒优化求解能源系统中的不确定

优化问题ꎬ结果表明分布鲁棒优化比随机优化更稳健、比鲁棒优化更经济. 此外ꎬ也有学者对能源系统多

主体之间的利益关系进行了研究ꎬ文献[６]从合作博弈角度出发ꎬ采用鲁棒优化求解考虑不确定性的微网

调度问题. 文献[７]从多主体博弈角度出发ꎬ应用前景理论处理用户参与电力交易时的不确定性ꎬ但是该
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方法也需要随机变量的概率分布ꎬ难以直接应用.
目前关于分布鲁棒优化的研究均属于单主体决策的不确定性问题ꎬ缺少针对多主体的分布鲁棒优化

的研究[８] . 事实上ꎬ一个能源系统中有多个决策主体ꎬ在实时电价的影响下ꎬ各决策主体的调度策略会受

彼此影响ꎬ这是一个可由博弈理论描述的动态决策过程[９] . 鉴于此ꎬ本文以社区型能源系统为研究对象ꎬ
以提高调度策略的鲁棒性、低碳性为目标ꎬ提出了一种非合作博弈模式下的分布鲁棒博弈调度方法ꎬ并利

用线性决策理论及对偶原理对模型进行求解.

１　 社区型能源系统模型

建立系统场景如图 １ 所示ꎬ一个调度周期包含 Ｔ个时段ꎬ社区型能源系统包含 Ｎ个社区ꎬ各社区均配

备燃烧后捕集型的碳捕集设备ꎬ如图 １ 中虚线所示ꎬ碳捕集机组运行时会封存部分二氧化碳. 区域电网调

度中心负责用户负荷、实时电价的收集与发布.

图 １　 社区型能源系统场景图

Ｆｉｇ １　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１.１　 社区 ｎ 日前调度模型

日前调度是基于风电功率的预测出力信息完成优化调度ꎬ社区 ｎ日前调度的目标函数可表示为:

ＣＩｎ ＝ｍｉｎ ∑ ｔ∈T
Ｃｇｒｉｄ
ｎꎬｔ ＋Ｃｅｓｓ

ｎꎬｔ＋Ｃｇｅｎ
ｎꎬｔ ꎬ (１)

Ｃｇｒｉｄ
ｎꎬｔ ＝ηｎꎬｔ(ａｔｐｂｕｙｎꎬｔ ＋ｂｔ)ｐｂｕｙｎꎬｔ －ｋｓｔｐｓｅｌｌｎꎬｔ ꎬ (２)

ηｎꎬｔ ＝ ｐｂｕｙｎꎬｔ / ∑ ｎ∈N
ｐｂｕｙｎꎬｔ ꎬ (３)

Ｃｅｓｓ
ｎꎬｔ ＝ ｋｏｐｔｎ (ｐｃｎꎬｔηｃｎ＋ｐｄｎꎬｔ / ηｄｎ)ꎬ (４)
Ｃｇｅｎ
ｎꎬｔ ＝Ｃｐｗ

ｎꎬｔ＋ＣＣＯ２
ｎꎬｔ ꎬ (５)

Ｃｐｗ
ｎꎬｔ ＝ ｋａｌｔｅｎ ｐａｌｔｅｎꎬｔ ꎬ (６)

ＣＣＯ２
ｎꎬｔ ＝ ｃＣＯ２

ｎ θＢｎＥＧｎ ｐａｌｔｅｎꎬｔ ＋ｋＣＯ２[(１－θＢｎ )ＥＧｎ ｐａｌｔｅｎꎬｔ －Ｄｎｐａｌｔｅｎꎬｔ ] . (７)
式中ꎬN＝{１ꎬ２ꎬꎬＮ}ꎻT＝{１ꎬ２ꎬꎬＴ}ꎻＣｇｒｉｄ

ｎꎬｔ ꎬＣｅｓｓ
ｎꎬｔ和 Ｃｇｅｎ

ｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ与区域电网交互成本、储能装置使

用成本及发电成本ꎻａｔ 和 ｂｔ 为 ｔ时刻电价参数ꎻｋｓｔ 为 ｔ时刻售电单价ꎻｐｂｕｙｎꎬｔ和 ｐｓｅｌｌｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ购电量和售

电量ꎻηｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ购电量占总购电量的份额ꎻｐｃｎꎬｔ和 ｐｄｎꎬｔ为 ｔ 时刻社区 ｎ 储能系统充电量和放电量ꎻ
ηｃｎ 和 ηｄｎ 为社区 ｎ储能系统的充、放电效率ꎻｋｏｐｔｎ 为社区 ｎ储能系统单位使用成本ꎻＣｐｗ

ｎꎬｔ和 ＣＣＯ２
ｎꎬｔ 为社区 ｎ的机

组发电成本和碳捕集成本ꎻｋａｌｔｅｎ 为社区 ｎ机组单位发电成本ꎻｐａｌｔｅｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ的总发电量ꎻｃＣＯ２
ｎ 为单位捕

碳成本ꎬθＢｎ 为社区 ｎ机组的捕碳系数ꎻＥＧｎ 为社区 ｎ 机组单位排碳系数ꎻｋＣＯ２为当日碳市场交易价格ꎻＤｎ 为
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社区 ｎ机组排碳配额. 同时ꎬ日前调度过程还需满足如下约束:
０≤ｐｃｎꎬｔ≤ｐｃｎꎬｍａｘꎬ０≤ｐｄｎꎬｔ≤ｐｄｎꎬｍａｘꎬ (８)

ηｃｎ ∑ Ｔ

ｔ ＝ １
ｐｃｎꎬｔ[ ] －(１ / ηｄｎ) ∑ Ｔ

ｔ ＝ １
ｐｄｎꎬｔ[ ] ＝ ０ꎬ (９)

Ｅｍｉｎ
ｎ ≤Ｅ ｉｎｔ

ｎ ＋ηｃｎ ∑ ｔ

ｔ′ ＝ １
ｐｃｎꎬｔ－(１ / ηｄｎ) ∑ ｔ

ｔ′ ＝ １
ｐｄｎꎬｔ≤Ｅｍａｘ

ｎ ꎬ (１０)

０≤ｐｂｕｙｎꎬｔ≤ｐｂｕｙｎꎬｍａｘꎬ０≤ｐｓｅｌｌｎꎬｔ≤ｐｓｅｌｌｎꎬｍａｘꎬ (１１)
ｐａｌｔｅ ｍｉｎ
ｎꎬｔ ≤ｐａｌｔｅｎꎬｔ －ｒ

－
ｎꎬｔꎬｐａｌｔｅｎꎬｔ ＋ｒ

＋
ｎꎬｔ≤ｐａｌｔｅ ｍａｘ

ｎꎬｔ ꎬ (１２)
ｐａｌｔｅｎꎬｔ ＝ ｐｎｅｔｎꎬｔ＋ｐｃｎꎬｔꎬｐｃｎꎬｔ ＝λＢｎ θＢｎＥＧｎ ｐａｌｔｅｎꎬｔ ꎬ (１３)
ｐｂｕｙｎꎬｔ －ｐｓｅｌｌｎꎬｔ －ｐｃｎꎬｔ＋ｐｄｎꎬｔ＋ｐｎｅｔｎꎬｔ ＝ ｌｎꎬｔ－ｐｗｔｎꎬｔ . (１４)

式中ꎬＥ ｉｎｔ
ｎ 为社区 ｎ储能系统初始能量ꎻｒ＋ｎꎬｔꎬｒ

－
ｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ发电机组向上和向下备用容量ꎻｐａｌｔｅｎꎬｔ为 ｔ时刻

社区 ｎ的总发电量ꎻｐｎｅｔｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ的净发电量ꎻｐｃｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ用于碳捕集设备的电量ꎻλＢｎ 为社区

ｎ碳捕集设备的单位耗能量ꎻｌｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ的负荷需求ꎻｐｗｔｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ的预测风电出力.
１.２　 社区 ｎ 日内调度模型

分布鲁棒优化会寻找出社区 ｎ日内风电功率的最恶劣概率分布并完成调度ꎬ从而降低不确定性对系

统造成的冲击. 社区 ｎ日内调度的目标函数为:

ＣＩＩ
ｎ ＝ｍｉｎ ｓｕｐ

Ｐ∈Ｆ
ＥＰ ∑ ｔ∈T

(ｃ＋ｎꎬｔｐ
＋
ｎꎬｔ＋ｃ

－
ｎꎬｔｐ

－
ｎꎬｔ＋δｌ ｌｌｏｓｓｎꎬｔ ＋δｗｐｗｔｌｏｓｓｎꎬｔ ) . (１５)

式中ꎬＥＰ 为数学期望算子ꎬδｌꎬδｗ 为单位弃风成本和失负荷成本ꎻｌｌｏｓｓｎꎬｔ ꎬｐｗｔｌｏｓｓｎꎬｔ 为 ｔ时刻社区 ｎ 为弃风量和失负

荷量ꎻｃ＋ｎꎬｔꎬｃ
－
ｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ发电机组实时调度成本ꎻｐ＋ｎꎬｔꎬｐ

－
ｎꎬｔ为机组实时调度容量. 同时ꎬ日内调度过程还

需满足如下约束:
０≤ｐ＋ｎꎬｔ≤ｒ

＋
ｎꎬｔꎬ０≤ｐ

－
ｎꎬｔ≤ｒ

－
ｎꎬｔꎬ (１６)

ｐｂｕｙｎꎬｔ －ｐｓｅｌｌｎꎬｔ －ｐｃｎꎬｔ＋ｐｄｎꎬｔ＋ｐ
＋
ｎꎬｔ－ｐ

－
ｎꎬｔ＋ｌｌｏｓｓｎꎬｔ ＝ ｌｎꎬｔ－(ｐｗｔｎꎬｔ＋ｕｗｔｎꎬｔ)＋ｐｗｔｌｏｓｓｎꎬｔ . (１７)

２　 各社区间分布鲁棒博弈模型

２.１　 风电功率的模糊集

分布鲁棒优化采用区间形式刻画随机变量的波动范围ꎬ风电功率波动的不确定集为

U ＝{ｕ∈Ｒ ｜ T ｜ ｜ ｕ－ｎꎬｔ≤ｕｎꎬｔ≤ｕ
＋
ｎꎬｔꎬ∀ｎ∈Nꎬ∀ｔ∈T} . (１８)

式中ꎬＲ ｜ T ｜ 为 ｜ T ｜维欧氏空间ꎬｕ＋ｎꎬｔ和 ｕ
－
ｎꎬｔ为 ｔ时刻社区 ｎ风力波动的上限和下限. 假设波动值 ｕ服从分布 Pꎬ

模糊集 Ｆ 为

Ｆ＝{Ｐ∈P(ｕ∈Ｒ ｜ T ｜ ) ｜ＥＰ(ｕ)＝ ０ꎬＰ(ｕ∈U)＝ １ꎬＥＰ(ｇｉ(ｕ))≤σｉ}ꎬ∀ｉ∈I. (１９)
式中ꎬ第一行表示波动的期望值为零ꎻ第二行表示不确定集合 U 包含了 ｕ 的所有可能分布ꎻ第三行引入分

布信息来描述概率分布ꎬI 为引入的分布信息数量[５] . 针对模糊集中的第 ｉ 个分布信息引入辅助变量 ωｉꎬ
模糊集(１９)可改写为:

Ｆ′＝{Ｐ′∈P′ꎬｕ∈Ｒ ｜ T ｜ ꎬω∈Ｒ ｜ I ｜ ｜ＥＰ′(ｕ)＝ ０ꎬＰ′((ｕꎬω)∈U′)＝ １ꎬＥＰ′(ωｉ)≤σｉ}ꎬ∀ｉ∈I. (２０)
针对引入的辅助变量ꎬ同样也应对其边界条件进行刻画ꎬ不确定集(１８)改写为:

U′＝{ｕ∈Ｒ ｜ T ｜ ꎬω∈Ｒ ｜ I ｜ ｜ ｕ－ｎꎬｔ≤ｕｎꎬｔ≤ｕ
＋
ｎꎬｔꎬｇｉ(ｕ)≤ωｉꎬωｉ≤ｍａｘ ｇｉ(ｕ)}ꎬ∀ｎ∈Nꎬｔ∈Tꎬｉ∈I. (２１)

式中ꎬ约束表示辅助变量不大于 ｇｉ ( ｕ) 的极大值. ｇｉ ( ｕ) 可选取分段形式表达[１０－１１]ꎬ即 ｇｉ ( ｕ) ＝
ｍａｘ{ｕ－Ｋｃｕｔ

ｉ ꎬ０}ꎬ∀ｉ∈IꎬＫｃｕｔ
ｉ 为常数截断值.

２.２　 分布鲁棒调度模型转化

社区 ｎ的日前调度模型的矩阵形式可表示为

ｍｉｎ ｃＴｘꎬ (２２)
ｓ.ｔ. Ａｘ≤ｂ. (２３)

式中ꎬｘ＝[ｐｂｕｙｎ ｐｓｅｌｌｎ ꎬｐｃｎꎬｐｄｎꎬｐａｌｔｅｎ ] Ｔ 为日前调度决策向量ꎻ约束条件对应式(８) ~ (１４) . ｎ 日内调度模型的矩阵

形式表示为:
ｍｉｎ ｓｕｐ

Ｐ∈Ｆ
ＥＰ{ｑＴｙ}ꎬ (２４)

—７１—
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ｓ.ｔ. Ｍｘ＋Ｎｙ≤ｈ(ｕ) . (２５)
式中ꎬｙ＝[ｐ＋ｎꎬｐ

－
ｎꎬｌｌｏｓｓｎ ꎬｐｗｔｌｏｓｓｎ ] Ｔ 为日内调度的决策向量ꎻ约束条件对应式(１６) ~ (１７) . 函数 ｈ(ｕ)与随机变量

ｕ 的关系表示为:
ｈ(ｕ)＝ ｈ０＋ｈｕｕ. (２６)

式中ꎬｈ０ 为常系数向量ꎻｈｕ 为与随机变量 ｕ 有关的列向量. ｎ日内调度的决策变量同时受随机变量和辅助

变量的影响ꎬ本文采用线性决策规则逼近决策变量的取值[１２－１３]ꎬ社区 ｎ日内调度的决策变量 ｙ改写为:
ｙ(ｕꎬω)＝ ｙ０＋ｙｕｕ＋ｙωω. (２７)

式中ꎬｙ０ 为常系数向量ꎻｙｕ 为与随机变量 ｕ 有关的列向量ꎻｙω 为与随机变量 ω 有关的列向量. 不确定集

(２１)的矩阵形式可表示为:
U′＝{(ｕꎬω)∈(Ｒ ｜ T ｜ ×Ｒ ｜ I ｜ ) ｜Ｃｕ＋Ｄω≤ｄ.} (２８)

本文所提分布鲁棒优化模型包括式(２０)ꎬ(２２) ~ (２５)和(２８)ꎬ该模型是无限维的 ＮＰ￣Ｈａｒｄ 问题ꎬ难以

直接求解. 本文首先将无限维问题转化为半无限规划模型:

ｓｕｐ
Ｐ∈Ｆ

ＥＰ{ｑＴｙ(ｕꎬω)} ＝ ｓｕｐ ∫ ｑＴｙ(ｕꎬω)ｄｆ(ｕꎬω)ꎬ (２９)

ｓ.ｔ.

∫ｕｄｆ(ｕꎬω) ＝ ０ꎬ (３０)

∫ｄｆ(ｕꎬω) ＝ １ꎬ (３１)

∫ω ｉｄｆ(ｕꎬω) ≤ σ ｉꎬ (３２)

ｆ(ｕꎬω) ≥ ０. (３３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中ꎬ式(２９)为式(２４)内层的 ｓｕｐ()问题ꎻｆ(ｕꎬω)为随机变量 ｕ 和 ω 的概率测度ꎻ式(３０)对应模糊集

(２０)中第一行约束ꎻ式(３１)对应模糊集(２０)中第二行约束式(３２)对应模糊集(２０)中第三行约束. 利用对

偶原理将式(２９) ~ (３３)转化为有限维优化问题:

ｍｉｎ β＋ ∑ ｉ∈I
σｉγｉꎬ (３４)

ｓ.ｔ.
ｕＴα ＋ β ＋∑ ｉ∈I

ω ｉγ ｉ ≥ ｑＴｙ(ｕꎬω)ꎬ (３５)

γ ≥ ０. (３６){
式中ꎬαꎬβꎬγ为对偶变量ꎬ依次对应式(３０) ~ (３２) . 至此ꎬ概率信息已包含到模型(３４) ~ (３６)中ꎬ结合日前

调度阶段表达式(２２) ~ (２３)ꎬ完整的两阶段分布鲁棒优化模型可转换为如下形式:
ｍｉｎ ｃＴｘ＋β＋ ∑ ｉ∈I

σｉγｉꎬ (３７)

ｓ.ｔ.

Ａｘ ≤ ｂꎬ (３８)
Ｍｘ ＋ Ｎｙ(ｕꎬω) ≤ ｈ(ｕ)ꎬ∀(ｕꎬω) ∈ U′ꎬ (３９)

ｕＴα ＋ β ＋∑ ｉ∈I
ω ｉγ ｉ ⩾ ｑＴｙ(ｕꎬω)ꎬ∀(ｕꎬω) ∈ U′ꎬ (４０)

γ ≥ ０. (４１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

此时模型已经转化为不确定集为 U′的鲁棒优化模型ꎬ可用对偶原理转换求解ꎬ得到的鲁棒对等式为:
ｍｉｎ ｃＴｘ＋β＋ ∑ ｉ∈I

σｉγｉ . (４２)

ｓ.ｔ.

Ａｘ ≤ ｂꎬ (４３)
Ｍｘ ＋ Ｎｙ０

ｎ － ｈ０ ＋ ｄＴθ ≤ ０ꎬ (４４)

θＴＣ ≥ Ｎｙｕｎ － ｈｕꎬ (４５)

θＴＤ ≥ Ｎｙωｎ ꎬ (４６)

β － ｑＴｙ０
ｎ － ｄＴλ ≥ ０ꎬ (４７)

λＴＣ ≥ ｑＴｙｕｎ － αꎬ (４８)

λＴＤ ≥ ｑＴｙωｎ － γꎬ (４９)
γ ≥ ０ꎬθ ≥ ０ꎬλ ≥ ０. (５０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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式中ꎬθ 为不确定集(２８)对应式(３９)的对偶变量ꎻλ为不确定集(２８)对应式(４０)的对偶变量.

图 ２　 社区间分布鲁棒博弈流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｇａｍｅ

２.３　 分布鲁棒博弈流程

由于能源系统内各社区的调度成本受到实时电价的影

响ꎬ且实时电价的数值取决于各时刻能源系统总用能需

求. 因此各社区的决策行为是一个相互影响的动态决策过

程ꎬ本文用非合作博弈将该动态决策过程描述如下:
(１)参与者:社区 ｎꎬ∀ｎ∈Nꎻ
(２)策略集:各社区调度策略ꎻ
(３)收益函数:社区 ｎ参与博弈的收益 Ｐｎꎬ

Ｐｎ(ｚｎꎬｚ－ｎ)＝ －(ＣＩ
ｎ＋ＣＩＩ

ｎ ) . (５１)
式中ꎬｚｎ ＝ [ｘｎꎬｙｎ]为社区 ｎ 的调度策略ꎻｚ－ｎ为其他社区的

调度策略ꎻＣＩ
ｎ 和 ＣＩＩ

ｎ 分别为社区 ｎ日前和日内运行成本. 社
区参与上述非合作博弈的目标为实现自身利益最大化ꎬ当
系统中所有社区收益均达到最大时ꎬ博弈即达到了 Ｎａｓｈ 均

衡状态:
Ｐｎ(ｚ∗ｎ ꎬｚ∗－ｎ)≥Ｐｎ(ｚ∗ｎ ꎬｚ－ｎ)ꎬ∀ｎ∈N. (５２)

式中ꎬ(ｚ∗ｎ ꎬｚ∗－ｎ)为所构建非合作博弈模型的 Ｎａｓｈ 均衡点ꎬ
各社区间分布鲁棒博弈的详细流程如图 ２ 所示.

３　 案例分析

为了验证社区型能源系统分布鲁棒博弈模型的有效性ꎬ以 Ｎ＝ ３ 的社区构成的能源系统为例ꎬ根据负

荷水平将一天分为 ３ 个时段ꎬ分别是低谷时段(０:００—６:００ꎬ２２:００—次日 ４:００)、平时段(６:００—１７:００)和
高峰时段(１７:００—２２:００)ꎬ低谷时段参数 ａ( ｔ)和 ｂ( ｔ)为 ０.２ 和 ５３ꎬ平时段为 ０.３ 和 １１１ꎬ高峰时段为 ０.４ 和

１７９. 考虑到各社区在地理位置上邻近ꎬ风力资源条件相近ꎬ假设各社区配置了相同容量的储能系统且风

电功率相同. 同时假设风电功率的波动符合均值为 ０ꎬ标准差为 ０.１５ 倍预测值的正态分布[１４]ꎬ采用蒙特卡

洛方法随机生成 ５ ０００ 组出力数据作为风电功率波动的测试场景. 图 ３ 给出了各社区的风电出力期望值

及波动区间ꎬ图 ４ 给出了各社区的负荷需求.

图 ３　 风电出力期望值

Ｆｉｇ ３　 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
图 ４　 各社区负荷需求

Ｆｉｇ ４　 Ｌｏａｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３.１　 调度结果

基于以上参数配置可以对各社区完成分布鲁棒博弈调度ꎬ图 ５ 为各社区在非合作博弈模式下分布鲁

棒优化的调度结果ꎬ从图中可以看出ꎬ各社区向区域电网的购电行为主要集中在低谷时段ꎬ此时的电价较

低ꎬ有效降低了各社区的购电费用ꎬ并且未出现某一时段所有社区集中购电、对区域电网造成冲击的行

为. 各社区所配备的发电机组在低谷时段以较低功率运行ꎬ此时的电价较低廉且风电资源充足ꎬ而在平时

段和高峰时段发电机组均以较高功率运行ꎬ因为此时的电价较高昂且风电资源相对稀缺ꎬ各社区通过自身

的发电机组可以进一步降低社区的运行费用. 此外ꎬ各社区储能系统的储能行为分布在低谷时段ꎬ储能系

统集中在高峰时段为社区负荷供能以降低购电费用.
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图 ５　 各社区分布鲁棒博弈调度结果

Ｆｉｇ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｙ ｒｏｂｕｓｔ ｇａｍｅ

３.２　 分布鲁棒算法性能分析

表 １ 给出了分布信息数量与优化结果之间的关系. 其中ꎬ成本是指风电功率处于最恶劣分布时各社

区调度成本的期望值ꎻ总成本变化率指相较于上一组总成本数值的变化情况ꎬ如分布信息数量为 ２ 时的成

本变化率是指相较于分布信息数量为 １ 时的成本变化情况. 从表中可以看出ꎬ随着考虑的分布信息数量

的增加ꎬ本文搭建的分布鲁棒优化模型对风电功率的描述越来越接近可能的真实情况ꎬ极端情况的权重会

下降ꎬ因此模型保守度会降低ꎬ社区运行成本也会得到削减. 但是运行成本不会一直降低ꎬ当考虑了 ３ 个

分布信息时ꎬ分布鲁棒优化模型已经可以较准确地描述风电功率的概率信息ꎬ故再增加分布信息ꎬ并不会

对结果产生较大改变.
表 １　 分布信息数量与成本期望值之间关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

分布信息数量 社区 １ 成本 / 元 社区 ２ 成本 / 元 社区 ３ 成本 / 元 总成本 / 元 总成本变化率 / ％

１ ５ ６１６.６０ ３ ９２６.９０ ７ ０３６.３０ １６ ５７９.８０ /
２ ５ ６１１.００ ３ ９２６.１０ ７ ０２１.９０ １６ ５５９.００ ０.１３
３ ５ ６０９.３０ ３ ９２６.１０ ７ ０１７.４０ １６ ５５２.８０ ０.０４
４ ５ ６０９.３０ ３ ９２６.１０ ７ ０１７.４０ １６ ５５２.８０ ０

　 　 此外ꎬ样本大小也会对调度结果产生较大影响ꎬ因为不同大小的样本所提供的分布信息也略有不

同. 表 ２ 给出了 ５０ ~ ５ ０００ 个样本数据时的调度结果(考虑到实际场景中ꎬ历史数据数量较匮乏ꎬ且根据

表 １ 可知ꎬ只选取 １ 个分布信息时的调度结果也较为可信ꎬ故此处选取的分布信息数量为 １). 从表 １ 可以

看出ꎬ随着样本数量的增加ꎬ得到的概率分布更接近于真实值ꎬ日前调度阶段可以得到考虑更全面的调度

策略ꎬ所以在日内调度阶段大大降低了运行风险及平衡费用. 同样ꎬ由于更多场景在日前调度阶段被考

虑ꎬ所以日内调度阶段失负荷量也进一步被降低.
表 ２　 样本大小与优化结果之间关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本数量 日前成本 / 元 日内最大失负荷量 / ＭＷｈ 日内平均失负荷量 / ＭＷｈ 日内平均成本 / 元 总成本 / 元

５０ １５ ８９９.１ ０.１４０ ０.００４ ５０ ８３４.２３ １６ ７３３.３３
５００ １５ ９１０.１ ０.０９８ ０.０００ ４７ ７６９.１０ １６ ６７９.２０
１ ０００ １５ ９２０.３ ０.０８３ ０.０００ ３２ ７５５.７５ １６ ６７６.０５
５ ０００ １５ ９２１.９ ０.０３６ ０.０００ ０５ ７５４.１１ １６ ６７６.００

　 　 图 ６ 以 ５０ 组样本时的各项费用作为基准ꎬ更清晰地给出了不同样本大小时社区成本的变化情况. 可以
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图 ６　 不同样本大小对成本的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｃｏｓｔ

看出随着样本大小的增大ꎬ日前成本缓慢上升ꎬ而日内

成本的下降速率较大ꎬ这是因为风电功率被描述的越

准确ꎬ日内调度阶段所面临的风险就越小ꎬ因此日内调

度的成本会大幅降低. 此外ꎬ从图中同样可以看出ꎬ随
着样本大小达到一定程度ꎬ系统总成本便不会再降低ꎬ
这是因为调度策略已经考虑了绝大部分可能性ꎬ所以

再继续增加样本不会对结果造成较大影响.
３.３　 方案对比

为了验证本文所提出的分布鲁棒优化模型的有

效性及低碳性ꎬ通过 ３ 个场景进行对比分析.
场景 １:不考虑碳捕集设备ꎬ采用分布鲁棒优化ꎻ
场景 ２:考虑碳捕集设备ꎬ采用分布鲁棒优化ꎻ
场景 ３:考虑碳捕集设备ꎬ采用鲁棒优化.
碳捕集设备的效益分析如表 ３ 所示ꎬ其中发电总量是指净发电量和用于碳捕集设备的电量之和ꎬ机组

总成本是指发电机组运行的总成本(包括维持碳捕集设备运行的成本). 对比场景 １ 和场景 ２ 可以发现ꎬ
虽然加入碳捕集设备后ꎬ机组发电费会有所提高(约 ２５％)ꎬ但通过碳捕集设备可以大大降低系统的排碳

量(约 ６２％)ꎬ在碳市场降低支付费用ꎬ因此场景 ２ 机组的总成本依然比场景 １ 低(约 ６％). 上述结果表明ꎬ
碳捕集设备可以提高社区系统的低碳性与经济性.

表 ３　 碳捕集设备的效益分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

发电总量 / 元 发电费用 / 元 碳捕集费用 / 元 碳交易费用 / 元 碳净排放量 / ｔ 碳捕集量 / ｔ 机组总成本 / 元

场景 １ １７.３ ６ ９０４ ０ ９８３ １８.６ ０ ７ ８８７
场景 ２ ２１.７ ８ ６６０ ２４５ －１ ２２１ ７.０１ １６.３６ ７ ４３９

　 　 表 ４ 给出了场景 ２ 和场景 ３ 的对比ꎬ分析了鲁棒优化和分布鲁棒优化的风险偏好. 从表中可以看出ꎬ
鲁棒优化的日前调度成本比分布鲁棒优化高(约 ２２％)ꎬ且平均总成本比分布鲁棒优化高(约 ２１％)ꎬ但最

大日内调控成本比分布鲁棒优化低(约 ３０％)ꎬ这是因为鲁棒优化更偏向于最恶劣场景下的最优调度ꎬ而
分布鲁棒优化更偏向于总体的最优化调度ꎬ这两种方法分别适用于不同类型的决策场景. 在一般情况下ꎬ
考虑到极端恶劣的场景非常罕见ꎬ且一般的居民社区对电能质量没有过高的要求ꎬ故分布鲁棒优化更适合

社区型能源系统.
表 ４　 鲁棒优化和分布鲁棒优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

日前成本 / 元 最大调控成本 / 元 平均调控成本 / 元 平均总成本 / 元 平均失负荷量 / ＭＷｈ 最大失负荷量 / ＭＷｈ

场景 ２ １５ ９２１.９ １ ６１８.１ ７５４.１ １６ ６７６.０ ０ ０.０３５ ６
场景 ３ １９ ３８７.４ １ １４０.７ ９５６.５ ２０ ３４３.９ ０ ０.０１３ ７

　 　 表 ５ 给出了合作博弈和非合作博弈优化结果对比(均考虑碳捕集设备ꎬ均采用分布鲁棒优化方

法). 可以看出ꎬ合作博弈的成本要略低于非合作博弈ꎬ这是因为采用非合作博弈时ꎬ每一个决策主体都优

先考虑自身利益的最大化ꎬ而采用合作博弈时ꎬ是从整体利益最大化出发ꎬ所以会存在合作剩余. 虽然采

用合作博弈时总成本略低ꎬ但是实现合作博弈的前提要形成合作联盟并确定合作剩余的分配机制ꎬ一旦联

盟出现利益分配不均问题就会导致联盟瓦解. 在实际场景中ꎬ考虑到决策主体的趋利性ꎬ采用合作博弈机

制的难度较大ꎬ因此非合作博弈形式的分布鲁棒模型更易实现.
表 ５　 合作博弈和非合作博弈优化结果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

日前成本 / 元 最大调控成本 / 元 平均调控成本 / 元 平均总成本 / 元
合作博弈 １５ ９０２.１ １ ６１０.９ ７４２.６ １６ ６４４.７

非合作博弈 １５ ９２１.９ １ ６１８.１ ７５４.１ １６ ６７６.０
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４　 结论

本文针对风电功率的不确定性以及能源系统内各社区间的动态决策过程ꎬ提出了一种考虑碳捕集的

分布鲁棒博弈模型ꎬ经研究得出以下结论:
(１)所搭建的模型可以考虑风电功率的概率信息ꎬ在风电功率处于最恶劣分布时完成调度. 模型有效

降低系统运行成本ꎬ在保守性和经济性之间做到了较好的平衡.
(２)应用了碳捕集机组后ꎬ虽然会额外消耗一部分电能维持运行ꎬ但可以降低社区的碳排放并在碳市

场中获利ꎬ有效完成系统的低碳经济调度.
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