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摘要摘要：【目的】户用微电网是新型电力系统的重要组成部

分，其优化运行对提高可再生能源利用率、降低系统的运

行成本非常重要。但是，光伏等分布式电源的出力及负荷

的强不确定性给户用微电网的优化运行带来很大挑战，为

此，提出了一种基于信息间隙决策理论(information gap 

decision theory，IGDT)的鲁棒优化运行模型。【方法】首

先，充分考虑分时电价的影响，建立以用户成本最低为目

标的并网型户用微电网优化运行模型；然后，在该模型基

础上，综合考虑光伏、负荷和电动汽车充电等不确定性因

素对户用微电网优化运行的影响，构建基于 IGDT的鲁棒

优化运行模型；最后，采用分层序列法结合熵权法对模型

进行求解。【结果】通过蒙特卡洛模拟，验证了 IGDT鲁棒

模型处理光伏和负荷等不确定性时的有效性和可靠性。

【结论】该模型为户用微电网的优化运行提供了一种可行

的解决方案，对提高户用微电网的运行经济性和分布式可

再生能源的就地消纳率具有重要意义。
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理论(IGDT)；分层序列法；熵权法；蒙特卡洛模拟；电动

汽车

ABSTRACT: [Objectives]　Residential microgrids are an 

important part of the new-type power system, and their 

optimal operation is crucial for improving the utilization 

efficiency of renewable energy and reducing system operating 

costs. However, the strong uncertainties in the output of 

distributed power sources such as photovoltaics, as well as in 

loads, pose significant challenges to the optimal operation of 

residential microgrids. Therefore, a robust optimal operation 

model based on information gap decision theory (IGDT) is 

proposed. [Methods]　 Firstly, by fully considering the 

influence of time-of-use electricity prices, an optimal 

operation model for grid-connected residential microgrids is 

established with the objective of minimizing user costs. Then, 

on the basis of this model, a robust optimal operation model 

based on IGDT is established by comprehensively 

considering the influence of uncertain factors such as 

photovoltaic output, load, and electric vehicle charging on the 

optimal operation of residential microgrids. Finally, a 

hierarchical sequencing method combined with the entropy 

weight method is used to solve the model. [Results]　Through 

Monte Carlo simulations, the effectiveness and reliability of 

the IGDT-based robust model in addressing uncertainties such 

as photovoltaic output and load are validated. [Conclusions]　

This model provides a feasible solution for the optimal 

operation of residential microgrids. It is of great significance 

for improving their economic performance and the on-site 

consumption rate of distributed renewable energy.
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0　引言　引言

面对能源危机和环境污染问题，国家正大力

推进电力体制改革，并提出“双碳”目标，在这

一背景下，新能源成为我国能源发展的主导方

向[1-5]。而户用微电网则是集成了分布式电源、储

能和负荷的一类小型发-配-用电系统[6]。对户用

微电网的优化运行进行管理，可以有效提高光伏

等可再生能源渗透率，推进新能源的进一步

发展[7]。

但是，在户用微电网的优化运行过程中，存

在很多不确定性因素，如光伏出力和负荷的不确

定性等，如何处理这些不确定性因素是户用微电

网优化运行的关键[8]。而且，随着电动汽车的发

展，其参与户用微电网的优化运行成为未来发展

的必然趋势[9-10]。电动汽车在户用微电网中扮演着

可控负载和移动储能的双重角色，具有削峰填谷、

降低用户成本等作用[11]。然而，电动汽车出行行

为具有较大的不确定性[12-16]，如果对其不确定性不

进行处理，可能会导致用电高峰期负荷增加，从

而对户用微电网的优化运行产生重大影响[17]。因

此，如何设计考虑户用微电网中光伏出力不确定

性、负荷不确定性和电动汽车出行不确定性，实

现户用微电网可靠、经济运行是当前亟待解决的

问题。

针对此类问题，一般采用随机优化、机会约

束规划、区间优化和鲁棒优化等方法。目前，针

对这些方法已经有丰富的研究应用成果。文献

[18]利用随机优化构建电热气氢综合能源系统调

度模型，其中风、光、负荷的不确定性由随机场

景刻画，并应用蒙特卡洛模拟生成大量场景后，

采用同步回代进行场景削减，从而将随机优化问

题转化为确定性优化问题进行求解。文献[19]利

用机会约束规划考虑需求响应不确定性和负荷不

确定性，将含有不确定变量的功率平衡约束转换

为机会约束，并通过不确定变量的概率分布对机

会约束进行转化，从而求解机会约束规划调度模

型。文献[20]利用区间优化构建电力系统调度模

型，在设定源荷预测值及预测误差区间后，基于

Benders分解将区间优化问题转化为主问题和子问

题进行求解。文献[21]采用两阶段鲁棒优化方法

处理光伏与风电机组的不确定性，通过建立盒式

不确定集用以描述源侧的不确定性，最后，在给

定预测误差后，采用列和约束生成算法对所提调

度模型进行求解。然而，无论随机优化还是机会

约束规划，都需要知道不确定变量的概率分布，

这可能导致模型误差变大而无法反映实际情况；

对于区间优化和鲁棒优化而言，这二者都需要知

道不确定变量的波动范围，但是一般不确定变量

的波动范围却较难准确获得。

相比于上述方法，信息间隙决策理论(infor‐

mation gap decision theory method，IGDT)是一种

更为有效、便捷的不确定性处理方法。该方法能

够保证在所求解的目标函数不大于预设目标的情

况下，通过最大化不确定变量的不确定度，从而

规避因不确定性造成的影响。此外，该方法不依

赖于不确定变量的概率分布及不确定变量的边界，

故能够克服传统不确定性处理方法的缺陷。目前，

该方法已在机组组合的优化[22]以及含风力发电系

统的优化调度[23-24]等场景得到广泛应用，但是该方

法在户用微电网优化运行方面的应用还有待进

一步研究。

本文针对含光伏、储能、电动汽车和负荷的

并网型户用微电网，在考虑峰谷分时电价的基础

上，首先建立了以用户费用最小化为目标函数的

日前优化运行数学模型；进而构建了 IGDT鲁棒

优化运行模型，该模型利用 IGDT可同时处理光

伏出力不确定性、负荷不确定性和电动汽车出行

不确定性；最后，通过分层序列法结合熵权法对

该模型进行求解，从而制定鲁棒运行方案。

1　户用微电网确定性优化运行模型　户用微电网确定性优化运行模型

1.1　目标函数　目标函数

目标函数F以用户费用最小，可描述如下：

F =min∑
t = 1

T

[Cb (t)+Cev (t)+Cg (t)] (1)

式中：Cb (t)为 t时刻储能充放电引起的损耗成本；

Cev (t)为 t时刻电动汽车充放电引起的损耗成本；

Cg (t)为 t时刻户用微电网与配电网功率交互引起

的购售电成本；T为调度周期，取值为24 h。
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上述各成本变量的数学表达式如下：

Cb (t)=Kb [P dis
b (t)/ηb +P ch

b (t)ηb ]Dt (2)

Cev (t)=Kev [P dis
ev (t)/ηev +P ch

ev (t)ηev ]Dt (3)

Cg (t)= λ(t)[P buy
grid (t)-P sell

grid (t)]Dt (4)

式中：Kb 为储能的单位充放电成本系数；P ch
b (t)、

P dis
b (t)分别为 t时刻储能的充、放电功率；ηb 为储

能的充放电效率；Kev为电动汽车的单位充放电成

本系数；P ch
ev (t)、P dis

ev (t)分别为 t 时刻电动汽车的

充、放电功率；ηev为电动汽车的充放电效率；λ(t)

为 t时刻微电网与配电网之间的交易电价；P buy
grid (t)、

P sell
grid (t)分别为 t时刻微电网向配电网购、售电的功

率；Dt为时间间隔。

1.2　约束条件　约束条件

1.2.1　储能

储能在运行过程中需满足多种约束条件。储

能 t + 1时刻荷电状态与 t时刻荷电状态间的关系为

Ssocb (t + 1)= Ssocb (t)-
P dis

b (t + 1)× Dt
ηb ×Eb

+

                   ηb ×
P ch

b (t + 1)× Dt
Eb (5)

式中：Ssocb (t)、Ssocb (t + 1)分别为储能 t、t+1 时刻

的荷电状态；Eb为储能容量。

为防止储能过度充电和放电，设置储能 t时刻

荷电状态的上、下限，其表达式为

S min
socb ≤ Ssocb (t)≤ S max

socb (6)

式中 S min
socb 和 S max

socb 分别为储能荷电状态的最小值和

最大值。

储能初始时刻与终止时刻荷电状态相等，这

有利于储能循环调度，表达式为

Ssocb (0)= Ssocb (T) (7)

储能的充、放电功率约束分别为：

0 ≤P ch
b (t)≤P max

b Usb (t) (8)

0 ≤P dis
b (t)≤P max

b [1 -Usb (t)] (9)

式中：P max
b 为储能的最大充放电功率；Usb (t)为储

能 t时刻充放电状态，取值为1时表示充电，取值

为0时表示放电。

1.2.2　电动汽车

电动汽车参与调度的不确定因素比较多，为

便于简化，故做出以下假设：电动汽车仅在家中

充电；电动汽车从家出发和到家时间已知；为方

便后续出行放电功率不确定性分析，在行驶过程

中采用固定功率放电作为其预测值。

电动汽车在运行过程中需满足多种约束条件。

电动汽车 t + 1时刻荷电状态与 t时刻荷电状态间的

关系为

Ssocev (t + 1)= Ssocev (t)-
P dis

ev (t + 1)× Dt
ηev ×Eev

+

                    ηev ×
P ch

ev (t + 1)× Dt
Eev (10)

式中：Ssocev (t)、Ssocev (t + 1)分别为电动汽车 t、t+1

时刻的荷电状态；Eev为电动汽车容量。

为防止电动汽车过度充电和放电，设置电动

汽车 t时刻荷电状态上、下限，其表达式为

S min
socev ≤ Ssocev (t)≤ S max

socev (11)

式中S min
socev和S max

socev分别为电动汽车荷电状态的最小

值和最大值。

电动汽车始末时刻荷电状态相等，这有利于

电动汽车循环调度，其表达式为

Ssocev (0)= Ssocev (T) (12)

电动汽车充、放电功率的约束条件分别为：

0 ≤P ch
ev (t)≤P max

ev Usev (t) (13)

0 ≤P dis
ev (t)≤P max

ev [1 -Usev (t)] (14)

式中：P max
ev 为电动汽车的最大充放电功率；Usev (t)

为电动汽车 t时刻充放电状态，取值为1时表示充

电，取值为0时表示放电。

设定电动汽车出行期间按固定功率放电，有

利于简化模型，其具体表达式为

ì
í
î

P ch
ev (t)= 0

P dis
ev (t)=Pcev (t)

(15)

式中 Pcev (t) 为 t 时刻电动汽车出行放电功率，

tÎ(tDtA )，其中 tD为电动汽车从家出发时间，tA为

电动汽车到家时间。

1.2.3　配电网交互功率

当微电网不能满足内部需求时，比如不能满

足负荷、电动汽车和储能等供电需求时，需要向

配电网购电；当微电网能满足内部需求时，微电

网可将多余的电能卖给电网，从而获取收益。

微电网和配电网之间的交互需满足相关的功

率平衡约束，其表达式如下：

P buy
grid (t)-P sell

grid (t)=P ch
b (t)+ δev (t)P ch

ev (t)+PL (t)-
P dis

b (t)- δev (t)P dis
ev (t)-Ppv (t) (16)
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δev (t)=
ì
í
î

0  tÎ(tDtA )

1  其他
(17)

式中：δev (t)为 t时刻电动汽车与微电网的连接状

态，取值为 1时表示连接，取值为 0时表示断开；

PL (t)为 t时刻负荷的实际值；Ppv (t)为 t时刻光伏出

力的实际值。

此外，还需满足微电网向配电网的购、售电

功率约束，其表达式分别为

0 ≤P buy
grid (t)≤Usg (t)P max

grid (18)

0 ≤P sell
grid (t)≤[1 -Usg (t)]P max

grid (19)

式中：P max
grid 为微电网和配电网的最大交互功率；

Usg (t)为 t时刻微电网向配电网的购售电状态，取

值为1时表示购电，取值为0时表示售电。

2　基于　基于 IGDT的鲁棒优化运行模型的鲁棒优化运行模型

2.1　　IGDT概述概述

IGDT是一种不确定性处理方法，它强调在满

足预设目标的前提下，研究不确定性参数波动所

造成的影响。根据预设目标相比于确定性优化调

度目标往正方向还是负方向偏离，其影响分为悲

观和乐观2个方面，并对应风险回避(鲁棒)模型和

风险投机(机会)模型[25]。

为推导 IGDT优化模型处理不确定性的形式，

首先，考虑如下优化模型：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min F(Xd)

s.t.  H(Xd)= 0

       G(Xd)≤ 0
(20)

式中：X为不确定参数；d为决策变量；F(Xd)为

目标函数；H(Xd)和G(Xd)分别为等式约束和不

等式约束。

在 IGDT理论中，不确定参数X的波动范围是

用集合定义的。该集合可描述为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

XÎU(αX͂ )

U(αX͂ )=
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

X:
|

|

|
||
||

|

|
||
| X - X͂

X͂
≤ α (21)

式中：U为不确定参数X所属的集合；α为不确定

参数X的波动幅度；X͂为不确定参数X的预测值。

在应用 IGDT处理不确定性时，一般采用鲁

棒模型。这是因为，采用该模型得出的方案具有

鲁棒性，对不确定参数的波动有更好的抗干扰性。

该鲁棒模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max α
s.t.  max

X
F(Xd)≤Fc

        Fc = (1 + βc )F0

        H(Xd)= 0

        G(Xd)≤ 0

        "XÎU(αX͂ )

(22)

式中：F0为不确定参数X取预测值 X͂时式(20)的目

标函数值；βc为偏差因子，表示式(22)的预期成本

Fc高于F0的偏差程度。

式(22)的意义在于：在该模型取得的决策值d

对于任意扰动(即"XÎU(αX͂ ))都能保证F(Xd)不

高于Fc。

2.2　　IGDT鲁棒优化运行模型鲁棒优化运行模型

选取光伏出力、负荷和电动汽车出行放电功

率为不确定参数，根据式(21)，其波动范围如下：

U[αpvP͂pv (t)]={Ppv (t)Î[(1 - αpv )P͂pv (t)

(1 + αpv )P͂pv (t)]} (23)

U[αLP͂L (t)]={PL (t)Î[(1 - αL )P͂L (t)

(1 + αL )P͂L (t)]} (24)

U[αevP͂cev (t)]={Pcev (t)Î[(1 - αev )P͂cev (t)

(1 + αev )P͂cev (t)]} (25)

式中：P͂pv (t)、P͂L (t)、P͂cev (t)分别是光伏出力、负

荷和电动汽车出行放电功率的预测值；αpv、αL、

αev为相应的不确定度。

当光伏出力实际值低于预测值，负荷实际值

比预测值大，以及电动汽车出行放电功率实际值

比预测值大时，微电网运行成本必然会增加。当

光伏出力、负荷和电动汽车出行放电功率实际值

分别为式(26)—(28)时，微电网调度成本最大。

Ppv (t)= (1 - αpv )P͂pv (t) (26)

PL (t)= (1 + αL )P͂L (t) (27)

Pcev (t)= (1 + αev )P͂cev (t) (28)

此时 IGDT 鲁棒模型中的 max F 将退化为 F，

即式(1)。

设βc1为不确定的光伏出力、负荷和电动汽车

出行放电功率造成的预计成本偏差。若光伏出力、

负荷和电动汽车出行放电功率直接取预测值时，

将确定性优化运行模型得到的最小成本记为F0，
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根据式(22)假定不确定参数波动时，预设调度成

本Fc为(1 + βc1 )F0。

综上所述，IGDT鲁棒优化运行模型为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max(αpvαLαev )

s.t.  F ≤(1 + βc1 )F0

       αpvαLαev ≥ 0

       式(5)—(19)

       式(26)—(28)

(29)

该模型得到的决策解对于光伏出力、负荷及

电动汽车出行放电功率不确定性具有很好的鲁棒

性、经济性，即当光伏出力、负荷和电动汽车出

行放电功率在一定区间任意波动时，决策解都能

保证成本不高于 (1 + βc1 )F0。光伏出力、负荷和电

动汽车出行放电功率波动区间分别如式(23)—(25)

所描述。

2.3　模型求解　模型求解

多目标问题的求解方法有很多，如线性加权

法、分层序列法和启发式算法等。本文采用分层

序列法来求解 IGDT鲁棒优化运行模型，同时为

了减少目标数量，将目标αpv和αL利用线性加权法

转化成单目标。具体求解步骤如下。

1）采用线性加权法处理目标 αpv 和 αL。为了

消除不确定度的权重带来的主观性，采用熵权

法[26-27]来计算权重。选择光伏不确定度和负荷不确

定度为评估指标，指标数值使用预测值进行代替，

其中光伏预测值越大，越有利于日前调度，故其

不确定度为正向指标；而负荷预测值越小，越有

利于日前运行，故其不确定度为负向指标。分别

对正向指标和负向指标进行标准化处理，其表达

式如下：

X̂it =
X͂it -R1i

R2i -R1i

(30)

X̂it =
R2i - X͂it

R2i -R1i

(31)

R1i =min{X͂i1X͂i2X͂iT } (32)

R2i =max{X͂i1X͂i2X͂iT } (33)

式中：X̂it为第 i个指标在第 t个方案中标准化后的

值；X͂it 为第 i个指标在第 t个方案中未标准化的

值；R1i为所有方案中指标 i的最小值；R2i为所有

方案中指标 i的最大值。

数据标准化后，按如下公式计算相应指标的

权重：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

pit =
X̂it

∑
t = 1

T

X̂it

Ei =-ln(T)-1∑
t = 1

T

pit ln pit

wi =
1 -Ei

k -∑
i = 1

k

Ei

(34)

式中：pit为第 i个指标在第 t个方案的值占该指标

的比重；Ei为第 i个指标的熵值；wi为第 i个指标

的权重；k为指标数量。

根据权重，计算出光伏不确定度和负荷不确

定度在光伏和负荷总不确定度中所占的比例，其

表达式如下：

ì
í
î

αpv =wpvα

αL =wLα
(35)

式中：wpv 为光伏的不确定度权重；wL 为负荷

的不确定度权重。

此时，IGDT鲁棒优化运行模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max[ααev ]

s.t.  F ≤(1 + βc1 )F0

       αpv =wpvα

       αL =wLα

       ααev ≥ 0

       式(5)—(19)

       式(26)—(28)

(36)

2）利用分层序列法[28]处理式(36)。首先指定

优先级(目标函数求解顺序)，随后求解第1个目标

函数，该目标函数模型如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

max α
s.t.  F ≤(1 + βc ' )F0

       αpv =wpvα

       αL =wLα

       ααev ≥ 0

       式(5)—(19)

       式(26)—(28)

(37)

式中：βc '为不确定的光伏出力和负荷造成的预计

成本偏差，βc '<βc1。

最后，求解第2个目标函数，其模型如下：
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max αev

s.t.  F ≤(1 + βc1 )F0

       αpv =wpvα

       αL =wLα

       α* ≤ α
       αev ≥ 0

       式(5)—(19)

       式(26)—(28)

(38)

式中α*是式(37)目标函数的最优值。此时式(38)得

到的解即为最终的运行方案。

3　算例分析　算例分析

3.1　参数设置　参数设置

为验证所提模型的合理性与有效性，本文基

于 MATLAB 2022b 利用 Yalmip 工具箱进行建模，

并通过调用 gurobi求解器进行求解。以某户用微

电网为研究对象，其运行周期为 24 h，将运行时

段分为24个，每一运行时段为1 h。

本文光伏组件额定出力为 3.5 kW。采用蒙特

卡洛分别模拟生成大量光伏出力和负荷的场景，

然后通过同步回代削减法进行场景削减，最后选

择概率最大的样本作为预测值。光伏出力、负荷

场景削减集分别如图1、2所示，其中pj为削减后

第 j个场景的概率，j=1, 2, …, 5。

本文联络线交互功率最大为 50 kW，储能参

数设置如下：P max
b =6 kW，Eb=20 kW⋅h，ηb=0.95，Kb=

0.07元/(kW⋅h)，S max
socb=0.9，S min

socb=0.2，Ssocb (0)=0.5。电

动汽车参数设置如下：P max
ev =12 kW，Eev=70 kW⋅h，

ηev=0.95，Kev=0.1 元/(kW ⋅ h)，S max
socev=0.9，S min

socev=0.3，

Ssocev (0)=0.5。配电网与户用微电网进行功率交换

的日前交易电价设置如下：06:00—09:00、11:00—

14:00、17:00—22:00时间段电价为 0.65元/(kW⋅h)，

其余时间段电价为0.31元/(kW⋅h)。电动汽车08:00

从家出发，11:00到家，这段时间的放电功率预测

值取 7 kW，总偏差因子 βc 取 0.15，偏差因子 βc '

取0.1。

3.2　　IGDT鲁棒优化运行结果分析鲁棒优化运行结果分析

考虑光伏出力、负荷和电动汽车出行不确定

性，将光伏出力和负荷的预测值作为输入，并利

用熵权法计算光伏和负荷不确定度的权重，计算

结果分别为0.426 6和0.573 4。

利用分层序列法求出光伏和负荷总不确定度

为 0.092，电动汽车出行放电功率不确定度 αev 为

0.089，基于 IGDT鲁棒优化运行模型，根据式(35)

得到光伏不确定度 αpv 为 0.039，负荷不确定度 αL

为0.053。

图3—5分别为负荷、光伏出力和电动汽车出

行放电功率的波动区间示意图。当光伏出力、负

荷和电动汽车出行放电功率实际值在图3—5相应

图图1 光伏出力场景削减集光伏出力场景削减集

Fig. 1 Photovoltaic output scenario reduction set

图图2 负荷场景削减集负荷场景削减集

Fig. 2 Load scenario reduction set

图图3 负荷波动区间负荷波动区间

Fig. 3 Load fluctuation interval
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的黄色区域范围内任意波动时，系统都能保证其

实际用电费用不高于预设成本，这表明 IGDT鲁

棒优化运行得出的方案具有鲁棒性。

此外，当负荷、光伏出力和电动汽车出行放

电功率取最恶劣的情景时，基于 IGDT鲁棒模型

的户用微电网优化运行方案如图6所示。图6(a)中

微电网向配电网购售电功率取值为正时，表示微

电网向配电网购电；取值为负时则表示微电网向

配电网售电。图 6(b)中电动汽车在家充放电功率

取值为正时表示充电，取值为负时则表示放电。

图 6(c)中储能充放电功率取值为正时表示充电，

取值为负时则表示放电。在 00: 00—06: 00、

18:00—24:00，光伏输出功率为 0，户用微电网的

负荷由储能、电动汽车和配电网提供，其余时段 

则由储能、电动汽车、配电网和光伏提供。

从图 6(a)可以看出，由于谷时段电价低，微

电网向配电网购电以满足负荷、储能充电和电动

汽车充电的需求，而峰时段电价高，微电网向配

电网售电，以降低用户成本。另外，从图 6(b)、

(c)可以看出，在峰谷分时电价机制下，电动汽车

在 01: 00—03: 00、 05: 00—06: 00、 14: 00—17: 00

和 22: 00—24: 00 进行充电，在 07: 00—08: 00、

12:00—14:00、17:00—20:00和 21:00—22:00进行

放电，即在谷时段将电能存储起来，在峰时段将

电能售出，实现削峰填谷。类似地，储能在

01: 00—03: 00、 09: 00—11: 00、 14: 00—17: 00 和

图图5 电动汽车出行放电功率波动区间电动汽车出行放电功率波动区间

Fig. 5 Fluctuation interval of electric vehicle discharge 

power during travel

图图4 光伏出力波动区间光伏出力波动区间

Fig. 4 Photovoltaic output fluctuation interval

图图6 基于基于 IGDT鲁棒模型的户用微电网优化运行方案鲁棒模型的户用微电网优化运行方案

Fig. 6 Optimal operation scheme of residential microgrid 

based on IGDT robust model
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22:00—24:00进行充电，在 06:00—07:00、08:00—

09: 00、 11: 00—12: 00、 13: 00—14: 00、 19: 00—

22:00进行放电，也是在谷时段将电能存储起来，

在峰时段将电能售出，实现削峰填谷。

3.3　鲁棒性验证　鲁棒性验证

为进一步验证 IGDT 鲁棒优化运行得出的

方案具有鲁棒性，分别在光伏出力、负荷和电

动 汽 车 充 放 电 功 率 对 应 的 [(1 - αpv )P͂pvP͂pv ]、

[P͂L (t)  (1 + αL )P͂L (t)]、[P͂cev (t)  (1 + αcev )P͂cev (t)]区间

上，采用均匀分布的蒙特卡洛模拟 (即样本通

过均匀随机数抽取获得)，经独立抽样 500 次

后，将所得样本一一对应组合，最终形成 500

个场景。模拟场景费用与 IGDT 鲁棒模型费用

对比如图 7 所示，可以看出，模拟场景费用均

不大于 IGDT 鲁棒模型费用，即不大于预设成

本，从而验证了 IGDT 鲁棒优化运行方案对光

伏出力、负荷和电动汽车出行放电功率不确定

性具有鲁棒性。

4　结论　结论

针对户用微电网，基于 IGDT鲁棒优化方法

建立了考虑光伏出力、负荷和电动汽车出行放电

功率三者不确定性的鲁棒优化运行模型，得出以

下结论：

1）所得出的方案能够保证光伏实际出力、负

荷实际大小和电动汽车出行实际放电功率在其波

动区间内时，户用微电网的成本不会超过预设成

本，即能够得到具有鲁棒性的优化运行方案，从

而为决策者提供决策基础。

2）利用分层序列法结合熵权法能够有效求解

具有多目标的 IGDT鲁棒优化运行模型，这有助

于其应用于实际的电力系统优化场景中。
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