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考虑随机性的微网能量优化调度模型 

柳 丹，李 强，袁晓冬 

（江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 211103） 

摘要：针对微网中风能和太阳能等可再生能源具有随机性和波动性的特点，提出了一种考虑随机性的微网能量优化调度模型，

用以降低可再生能源发电预测不确定性带来的微电网和主网连接点（Point of common coupling，PCC）处的功率波动，使

得微网对于主网成为一个可调度的单元，同时实现微网的经济调度。首先，采用拉丁超立方采样法（Latin hypercube 

sampling，LHS）和同步回带削减（Simultaneous backward reduction，SBR）技术生成可能的出力场景来描述风电和太阳

能光伏发电出力的随机性。然后将 PCC处能量波动引入目标函数，使得在系统期望成本最小的同时减小风电和光伏出力波动

性对电网的影响，采用遗传算法求解该问题。仿真结果表明，该模型对含风电和太阳能光伏发电的微网优化调度的合理性和

有效性。 
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Abstract: This paper proposes a stochastic optimization model considering the volatility of wind power and photovoltaic power in 
microgrid. The model optimizes the economic operation of a microgrid as well as minimizes the flow deviation at the point of 
common coupling (PCC) from scheduled values. First, the Latin hypercube sampling (LHS) and simultaneous backward reduction 
(SBR) technique are introduced to describe the stochastic nature of wind power and photovoltaic power. Then the random 
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0  引言 

微网将分布式电源（Distributed Generation，
DG）、储能装置和负荷整合在一起接入大电网，与

大电网高效、安全、可靠地互补运行，可以提高供

电可靠性和能源利用率，降低环境污染[1]。然而以

太阳能、风能为代表的可再生能源大多具有间歇性

和随机性，使得包含可再生能源的微网系统波动明

显和频繁，通过 PCC 接入主网，会对主网的潮流控

制[2]、电压稳定性[3]、电力市场运行[4]、系统运行规

划[5]等方面带来负面影响，甚至危及公共电网安全。

因此需对分布式能源进行经济优化调度以消除可再

生能源发电出力波动对主网的影响，同时使其整体

运行在经济高效的范围，使微网相对主网成为一个

模块化的可控单元，对内提供满足负荷用户需求的

电能。 
在微网经济运行方面，国内外已有大量的研究

成果，文献[6]提出了含多种微源的微网经济调度模

型，考虑分时计价，给出典型的微网日前调度计划。

文献[7-8]对智能电网环保及经济性进行量化评估，

提出了智能电网多目标优化运行的调度策略。但是

上述能量调度研究主要基于确定性的系统模型，假

定可再生能源预测出力为实际出力进行经济调度，

而实际由于分布式电源出力的随机性，微网并未按

日前调度计划曲线与主网进行能量交换，可能影响

公网的安全稳定运行。文献[9]提出了包含风能和太

阳能发电系统的模糊决策调度，将预测值表示成模

糊数，利用隶属度函数研究调度方案，但没有对含
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多种可再生能源的微网经济运行加以分析。 
本文提出了考虑随机性的微网能量优化调度

模型，采用概率的方法将太阳能光伏电池和风机出

力的随机性纳入优化调度模型中。采用拉丁超立方

采样法将分布式电源的出力离散化为多个场景，通

过同步回带削减 SBR 技术选取其中最具有代表性

的期望场景。将 PCC 处能量波动引入目标函数，使

得在系统总期望运行成本最小的同时减小风机和太

阳能光伏电池出力波动性对电网的影响，在考虑随

机性的条件下，采用遗传算法求解该多目标优化问

题。 

1  拉丁超立方采样 

由于同时考虑了风机出力和光伏出力的随机

性，为了描述该随机性，引入多维采样理论。超拉

丁立方采样属于多维分层采样方法，是一种有效的

用采样值反映随机变量整体分布的方法。由

M.D.McKay、R.J.Beckman 和 W.J.Conover 在 1979
年提出这种方法[10]，其目的是要保证所有的采样区

域都能够被采样点覆盖。拉丁超立方采样可以有效

的提高采样效率，目前在电力系统中已被用于可靠

性分析[11]。本文将拉丁超立方采样用于对风机和光

伏出力的场景生成。  
设一超立方体如下： 1 2 3, , , , px x x x 是 p个输

入随机变量，即变量的维数为 p，各变量的累计概

率分布函数为： ( )xi i iF f x 其中 1,2, ,i p  。利

用 LHS 在该超立方体内产生 N个样本的算法如下： 
（1）定义抽样规模为 N； 
（2）对于任一随机变量 ix ，将 ix 的累计概率分

布曲线 ( )xi i iF f x 的纵轴等概率的分成 N 个区

间，每个区间宽度为
1
N
，在每个区间内随机抽取一

个值，满足 1 2 3... ...i i i ik iNx x x x x    且有 

 ( 1)
1( )ik i kP x x x
N    (1) 

（3）对于随机变量 ix 的第k个采样值 ikx ，其

对应的累计分布概率为 

 ( ) (1 ) ( 1) /
ix uF k N r k N    (2) 

其中： ~ (0,1)ur N 服从均匀分布； 1,2, ,k N  。

通过计算累计分布函数 xiF 的反函数，即可求得 ix
的第 k 个采样值 ikx ，满足式(3)。 

 1((1 ) ( 1) / )ik xi ux F N r k N    (3) 

（4）采样结束后，将每个随机变量的采样值排

成矩阵的一列，形成一个 N×P 的采样矩阵 S。将

矩阵各列的采样值进行排序，使得各列的相关性最

小。本文采用 Gram-Schmidt 序列正交化方法进行排

序[12]，通过迭代计算使各列的相关性最小。最后形

成 N 个采样场景。 
下面以一个例子更直观的说明 LHS 的操作过

程。对于变量维数 2p  ，抽样规模 5N  ，LHS
的采样结果如图 1 所示。 

 

图 1 LHS 采样结果 

Fig. 1 Sampling results of LHS 

2  同步回带削减 

由 LHS 原理可知，抽样规模越大，精度越高，

但降低了计算效率，为减少计算量并尽可能保留原

场景的特点，通过场景削减技术合并相似场景。本

文采用同步回代削减 SBR 技术[13]进行场景削减并

确定相应概率。假定初始场景集合中有 N 个场景

 , 1, ,iS i N   ，每个场景对应的概率为 ip ，显

然利用 LHS 生成的每个场景的概率都为1 N，定义

场景向量的 2 范数为场景的概率距离作为降阶尺

度，记作 ( , ) ( , )i jD i j D   。最终场景数目为 fN ,DS
为被删掉的场景集合，初始阶段为空，则 SBR 算法

的基本步骤如下。 
（1）计算场景 i j、 之间的距离 ( , ) ( , )i jD i j D    

, 1, ,i j N  ； 
（2）对于每一个场景 k，找到与其距离最短的

场景 r，即 ( , ) min ( , ) , ,D k r D k s k s k s S    
（3）场景 k 的概率为 ( )p k ，计算 ( )kPD r   

( ) ( , )p k D k r ，由 mind kPD PD 确定待删除的场景

d ； 
（4）修正样本 S和DS及相关概率  ,S S d   

  , ( ) ( ) ( )DS DS d p r p r p d    ； 
（5） 1N N  ，当 fN N 时，迭代终止，否
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则，转至步骤（2）。 
假设光伏发电和风电出力满足正态分布，取误

差标准差为预测值的 25%，利用 LHS 生成 1000 个

出力场景，通过 SBR 将场景削减至 10 个，生成的

场景见表 1、表 2，图 2 给出了 10 个场景的概率。 

 
图 2 场景分布概率 

Fig. 2 Probability distribution of scenes 

表 1 风电出力场景  
Table 1 Scenes of wind power 

风电出力场景/kW 
时间 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1 21.23 21.20 21.76 20.86 21.42 22.34 20.93 21.39 21.16 21.27 

2 33.83 34.04 32.87 34.13 33.27 32.76 33.51 32.73 33.15 32.30 

3 35.75 35.41 35.00 34.52 34.95 35.68 35.26 35.40 35.64 35.52 

4 37.35 38.81 38.96 38.14 39.63 38.21 39.27 37.93 38.62 37.92 

5 38.91 39.89 39.70 39.52 39.57 39.86 38.97 39.19 39.90 40.21 

6 38.68 39.42 38.93 39.58 39.30 39.49 38.81 39.07 39.53 40.16 

7 39.72 39.24 39.35 39.81 39.56 39.62 38.57 40.07 38.59 39.12 

8 42.50 41.33 41.66 42.06 42.02 40.98 40.77 42.38 41.39 42.29 

9 39.65 39.51 39.67 38.37 39.36 39.65 38.97 39.07 38.82 39.30 

10 39.85 39.69 40.29 39.74 39.43 39.32 39.56 40.05 39.11 39.41 

11 43.59 43.94 43.65 44.03 43.48 43.70 44.39 45.58 44.31 43.24 

12 43.25 43.16 42.72 43.98 44.35 43.52 43.67 42.62 43.09 44.09 

13 38.94 39.13 39.69 38.81 40.11 39.19 39.42 39.46 39.25 39.88 

14 38.76 37.33 37.06 36.87 37.38 36.93 36.85 37.23 38.63 38.57 

15 36.08 38.34 37.25 36.93 36.64 36.80 36.90 37.41 37.54 37.71 

16 25.54 24.45 25.40 24.48 23.95 25.33 25.19 23.88 25.63 25.14 

17 21.76 21.98 21.91 21.24 21.57 22.20 22.02 22.46 22.11 21.89 

18 23.58 23.36 23.34 23.09 24.40 23.66 23.37 23.67 23.97 24.14 

19 25.01 24.23 25.69 25.50 24.97 25.93 23.29 24.73 24.78 25.52 

20 22.71 22.78 23.22 22.67 23.66 21.14 22.73 22.25 21.23 22.09 

21 22.64 22.71 22.92 23.29 23.75 23.30 23.26 22.89 23.99 22.79 

22 26.48 26.19 26.23 25.86 26.52 26.38 27.07 25.96 27.57 26.58 

23 29.23 29.61 28.63 28.28 28.70 28.34 29.10 27.98 29.15 29.14 

24 25.87 24.79 25.04 24.82 24.22 24.70 24.46 26.00 25.37 24.17 

表 2 太阳能光伏出力场景  
Table 2 Scenes of PV power 

太阳能光伏出力场景/kW 
时间 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 

1 0.13 0.27 0.87 0.02 0.36 0.29 0.03 0.25 0.78 0.10 

2 0.17 0.46 0.11  0.22 0.64 0.21 0.19 0.08 0.18 0.01 

3 0.17 0.56 0.18 0.08 0.47 0.16 0.31 0.14 0.27 0.14 

4 0.16 0.48 0.84 0.35 0.08 0.15 0.83 0.69 0.42 0.23 

5 0.13 0.34 0.07 0.29 0.28 0.18 1.54 0.48 0.53 0.91 

6 0.11  0.98 0.31 0.23 0.02 0.52 0.06 0.49 1.25 0.83 

7 0.22 0.30 0.80 0.82 0.77 0.12 0.27 0.36 0.74 0.47 

8 1.58 0.44 1.30 1.14 0.91 0.75 1.53 1.93 0.42 0.06 

9 1.96 0.96 0.68 1.84 1.47 0.31 1.45 1.74 1.45 1.23 

10 3.60 3.15 3.97 4.14 2.72 3.58 4.09 2.67 2.93 4.11 

11 4.51 5.42 4.49 4.86 4.33 5.69 4.79 5.34 4.85 4.85 

12 4.59 4.56 6.01 4.12 4.87 4.17 5.91 5.41 5.11 5.10 

13 7.22 7.03 6.84 6.41 6.63 6.70 6.76 5.87 6.87 7.29 

14 7.44 7.69 7.27 6.82 7.79 6.97 7.31 7.48 6.79 7.82 

15 5.71 6.01 5.29 5.26 5.43 6.20 5.92 7.11 6.44 6.06 

16 3.85 2.98 4.16 3.60 3.76 2.89 3.76 2.14 3.47 4.34 

17 1.52 1.62 1.43 1.81 0.92 1.94 2.53 2.35 1.04 1.48 

18 1.52 0.69 0.47 0.70 0.29 0.49 1.20 1.24 0.75 0.20 

19 0.34 0.54 0.36 0.98 0.81 0.64 0.59 0.62 0.86 0.46 

20 0.90 0.20 0.54 0.22 0.35 0.78 0.37 0.36 0.46 0.58 

21 0.29 0.55 0.15 0.42 0.27 1.35 0.38 0.49 0.58 0.16 

22 0.43 0.30 0.82 0.22 1.02 0.44 0.65 0.01 0.24 1.10 

23 0.04 0.21 0.31 1.16 0.28 0.30 0.59 0.68 0.48 0.32 

24 1.49 0.09 0.84 1.10 0.08 1.01 0.06 0.75 0.45 0.39 

 

3  随机优化调度模型 

3.1 目标函数 

对于不考虑随机性条件下的确定性模型，其目

标函数满足式(4)。 

  0 0
grid. grid. DG .

1
min ( )

T
s s

t t i i t
t

F c P C P


    (4) 

式中： grid.tc 是 t时刻电价；
0

grid.
s

tP 分别是 t时刻 PCC

处日前计划交换功率；
0

DG .( )s
i i tC P 为系统中所有

DG 的运行费用；
0

DG .
s
i tP 为各 DG 单元的发电功率；

T 为调度周期；本文为 24 h。 
随机优化模型的目标是在考虑可再生能源出

力随机性的条件下微网系统期望运行费用最低。同

时，减小 PCC 点处交换功率的波动，实现微网的可



              柳 丹，等   考虑随机性的微网能量优化调度模型                           - 115 - 

调度性，在目标函数中引入 PCC 点处的波动项。从

而有 

 grid. grid. DG.
1

2
0

grid. grid.
1

min ( )

( )

T
s s

S s t t t
s t

T
s s

s t t
s t

F p c P C P

p P P









  



 

 
  (5) 

式中： grid.
s

tP 分别是 t时刻对应场景 s的 PCC 交换功

率； 、 分别为运行费用和 PCC 功率波动的惩罚

因子。 、 取不同值时，系统的调度方式也会发

生相应的改变，可根据不同的系统的不同进行指定

（在本仿真中，该参数选为（0.5,0.5））。 
3.2 等式约束 

在微网经济调度的同时，必须满足功率平衡限

制 
 load grid. DG .

s s
t t i tP P P .  (6) 

式中： load.tP 为 t时刻微网总的有功负荷； DG .
s
i tP

为 t时刻微网中所有 DG 的出力之和。 
3.3 不等式约束 

为了保证 DG 的稳定运行，每台 DG 必须满足

容量限制， 即其出力必须满足出力上下限： 
 min maxP P P   (7) 

式中， min max,P P 分别为 DG 出力的上下限。 
受到联络线物理传输容量的限制，微网与主网

之间能够允许交互的容量必须受到约束： 

 line line line
min maxP P P   (8) 

随机优化调度模型就是求满足约束条件（式

(6)~式(8)）下目标函数的最小值。该优化问题是一

个离散非线性，多阶段，高维数的问题。为解决这

一问题，现有混合整数规划法，人工神经网络，遗

传算法[14]等，本文采用遗传算法[15-16]进行问题求

解。 

4  算例与分析 

4.1 微网结构与参数 

本文所采用的算例中包括太阳能光伏电池

(Photovoltaic，PV) 、风力机组( Wind turbine，WT) 、
柴油发电机（Diesel Generator，DG ）、燃料电池

( Fuel Cell， FC)四种电源。微网与主网联络线的物

理传输容量上限为 30 kW，风机和太阳能光伏电池

容量分别为 45 kW 和 10 kW，表 3~表 5 给出了其他

各设备的具体数据，能源价格（其中电价实行分时

电价政策），图 3~图 5 给出了负荷和预测的光伏电

池和风机出力。 
表 3 不同 DG参数  

Table 3 Parameters of DGs 
分布式 

电源类型 
a b c 

出力上限/ 

kW 

柴油机 0.007 4 0.245 88 0.433 33 30 

燃料电池 0 0.08919 0 20 

备注：运行成本按
2ap bp c  进行拟合，且汇率取 6.8 

 表 4 实时购电价  
Table 4 Electricity price (buy) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.24 0.177 0.1301 0.0969 0.03 0.1701 0.271 0.3864 0.5169 0.526 0.81 1 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0.99 1.49 0.99 0.79 0.4 0.3647 0.3585 0.413 0.4448 0.348 0.3 0.225 

 
 表 5 实时售电价  

Table 5 Electricity price (sell) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.38 0.38 0.38 0.65 0.65 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0.65 0.65 0.65 0.38 0.38 0.38 0.65 0.65 0.65 0.38 0.38 0.13 

     

 
图 3 负荷功率 

Fig. 3 Power of load 

 
图 4 风电预测功率 
Fig. 4 Power of wind 
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图 5 光伏预测功率 
Fig. 5 Power of PV 

4.2 结果及讨论 

算例仿真包括两个部分:首先采用公式（4）作

为目标函数，利用遗传算法对确定性模型进行求解，

说明预测出力偏差对系统的影响。然后验证采用基

于公式（5）的随机优化模型，研究了考虑风电和光

伏随机性后系统的调度策略。 
4.2.1 发电预测误差的影响 

当目标函数取表达式（4），即不考虑抑制 PCC
处的波动时，分别选取场景 1 5~S S （篇幅有限，仅

选取 5 个场景）下的 PCC 交换功率计算结果如图 6
所示，可以发现，可再生能源发电预测精度会对

PCC 处的交换功率造成一定的波动。此时，可再生

能源出力的波动主要靠主网进行调节。 

 
图 6 PCC 交换功率 

Fig. 6 Power of PCC in 5 scenes 

比较 1 5S S 时系统的实际运行成本和计划运行

成本，如表 6 所示。 
表 6 不同场景下运行成本 

Table 6 Costs of different scenes 
场景 计划 S1 S2 S3 S4 S5 

运行 

成本/元 
249.1 254.9 267.1 265.1 232.1 273.1 

由表 6 可以看出，可再生能源发电的随机性对

系统的实际运行成本也有较大的影响。 
4.2.2 随机优化模型的仿真结果 

图 7给出了随机模型下的PCC的交换功率和日

前调度值的对比，由此图可以看出，通过此随机优

化模型进行调度，微网可以在风电和光伏出力波动

的情况下，调整运行策略，使得 PCC 处的功率交换

波动最小，PCC 处的功率交换按照日前调度计划进

行，有效降低了由于风能和太阳能发电随机性对系

统的影响。 
在此条件下的系统运行成本为 251.7 元，计划

运行成本为 249.1 元，运行成本有小幅提高，可见

利用该模型进行调度时，通过微网内部进行机组的

优化组合，保证经济性的同时降低对主网的影响，

由于采用遗传算法进行优化求解时，求解结果具有

一定的分散性，上述结果均是在重复计算 20 次后的

结果。 

 
图 7 PCC 交换功率 

Fig. 7 Power of PCC in 10 scenes 

5  结论 

本文提出了一种考虑随机性的微网能量优化

调度模型，重点研究了微网中风能和太阳能的随机

性和波动性对 PCC 处功率波动的影响，通过拉丁超

立方采样法（Latin hypercube sampling，LHS）和同

步回带削减（Simultaneous backward reduction，SBR）
技术来描述随机性，在考虑该随机性的条件下，实

现了微网的经济调度。基于该方法可进一步研究更

加复杂的微网系统。 
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