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基于机会约束规划的综合能源微网群协调运行策略研究 
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摘要：随着我国分布式能源系统的迅速发展，在用能侧出现大量的综合能源微网，而相邻综合能源微网以微网群

的形式协同运行将是综合能源微网今后发展的重要趋势。基于此，提出了一种适用于综合能源微网群的协调运行

方法。该方法旨在协调分属不同利益主体的综合能源微网，在共享有限信息和彼此独立决策的条件下，寻求微网

群系统的最优运行方案。考虑到综合微网群系统中通常含有较多可再生能源，为了提高运行方案应对可再生能源

出力不确定性的鲁棒性，采用机会约束规划方法，以有效抑制不确定性的影响。最后，通过对含电力-天然气的微

网群系统算例进行分析，结果表明，与传统集中方法相比，所提方法能较好提升系统的经济性和安全性，实现二

种特性的权衡。 
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Abstract: With the rapid development of China's distributed energy system, a large number of integrated energies 

microgrids appear on the energy-use side, and the coordinated operation of adjacent integrated energy microgrids in the 

form of microgrid clusters will be an important trend for the future development of integrated energy microgrids. This 

paper proposes a coordinated operation method suitable for integrated energy microgrid clusters. It aims to coordinate the 

integrated energy microgrids belonging to different stakeholders and seek the optimal operation scheme of the microgrid 

cluster system under the condition of sharing limited information and making decisions independently. Considering that 

the integrated microgrid clusters system usually contains lots of renewable energy, in order to improve the robustness of 

the scheme to deal with the uncertainty of renewable energy output, a chance-constraint programming method is adopted 

to effectively curb the influence of uncertainty. Finally, by analyzing a microgrid cluster system with electric power and 

natural gas, the results show that the proposed method can improve the economy and security of the system and realize 

the tradeoff between the two characteristics. 
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0  引言 

能源是经济社会发展的物质基础。近年来，我 
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国经济保持着稳中求进的良好发展势头，随着现代

化水平的提高，人民对能源的需求量日益加大，能 

源供给面临挑战。能源紧缺、环境污染以及气候变

化是当今世界制约经济社会可持续发展的重要因

素[1-4]。我国能源短缺问题突出，且能源消费强度是

世界平均水平的两倍，达到了 0.36 吨标准煤/万元[5]。
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因此，大力开发清洁新能源、发展含多种能源的综

合能源系统、实现能源的集约与高效利用成为解决

能源短缺问题的关键途径。因此，在用能侧出现大

量分属不同利益主体的综合能源微网，而相邻综合

能源微网以微网群的形式协同运行将是综合能源微

网今后发展的重要趋势[6-8]。 

目前，国内外在该领域的研究成果较少，代表

性文献有：文献[9]提出了一种解决电力和天然气输

配网络相互依赖的协调优化模型，该模型可在天然

气高度依赖的条件下为系统运营商提供最佳的短期

机组组合和电力调度策略。文献[10]设计了一种适

用于电力和天然气市场的日前优化调度方法，以实

现电力-天然气系统的运行成本最小化。文献[11]针

对综合能源微网群系统，提出了一种分散最优能量

流法，并采用迭代交替方向乘子法算法进行收敛求

解。但由于可再生能源发电的随机性，文献[11]忽

略了双向功率和气体转换。更重要的是，虽然电力

和天然气输送系统的运行是高度相互依赖的，但在

实际运行中，它们是由不同的运营商在不同的市场

规则下控制的。此外，越来越多的可再生能源(如风

能和太阳能)，由于其清洁和可持续的特点，已接入

综合能源微网群系统。因此，可再生能源和负荷预

测的误差使得系统运营商处理日前调度问题具有挑

战性[12]。以这种方式使用的随机规划方法，如机会

约束规划(CCP)允许系统操作员在可接受的置信水

平内作出决策，作为处理普遍不确定性的一种有效

技术[13]。综上所述，目前已有研究存在以下不足：

1) 上述研究成果大多采用集中优化策略，故该类方

法需要一个中央调度中心来维持整个系统的运行状

态。随着相互连接的综合能源微网群在地理上的扩

展，综合能源微网群优化问题的规模不断扩大。因

此，在这种情况下，较大的通信负担、信息隐私和

不同利益主体微网运行决策者的独立性使得传统集

中优化方法不再适用于综合能源微网群。2) 大部分

研究主要针对微电网群，针对综合能源微网群的研

究较少，而多能耦合特性使得综合能源微网群的协

调运行方法要明显比微电网群的复杂，此外，随着

综合能源微网群中可再生能源不断增多，受可再生

能源出力不确定性的影响，分属不同利益主体的综

合能源微网群的日前优化调度将更为复杂。 

基于已有研究成果，本文提出了一种考虑可再

生能源出力和负荷预测不确定性的电力-天然气综

合能源微网群系统的优化运行策略。该方法充分考

虑单个综合能源微网运营商的信息隐私性和决策独

立性，确保每个微网运营商的最优协作，以实现综

合能源微网群系统的安全经济运行。具体创新点为： 

1) 提出了一种基于完全分散决策式框架的综

合能源微网群日前优化运行方法，该方法可实现群

内综合能源微网在各自决策基础下运行，并通过定

期共享有限信息来实现群内的协同运行，以保障个

体微网运营商的信息隐私性和决策独立性。 

2) 本文在日前优化运行模型中还增加采用机

会约束，以解决群内可再生能源和负荷的不确定性，

提升本文所提方法的可靠性。 

3) 针对上述复杂优化运行模型，本文提出了一

种分层迭代算法。该算法分为内层循环和外层循环

两个部分。内部循环解决个体综合能源微网内不同

能源间的协同运行问题，其中电转气(P2G)和气转电

(NGU)作为耦合设备；外部循环则解决微网间的协

同运行问题，其中本文分别用虚拟发电机、虚拟负

荷和虚拟节点对微网间耦合设备(电力联络线和天

然气管道)进行等效处理。 

1   综合能源微网群的协调运行框架 

图 1 为一种分散型电力-天然气综合能源微网群

的协调运行框架。每个综合能源微网均由电力部分、

天然气部分和能量耦合部分组成，并具有自己的调

度中心 MGO，调度中心除了要管理所在区域内的

能源生产与消费，同时还需要与其他微网的调度中

心共享部分信息进行协同运行。每个微网是相互独

立运行的，在不影响各自系统的数据隐私性和满足

各自系统约束条件的前提下，以寻求协同运行满足

特定目标的最优运行点。 

 

图 1 综合能源微网群的协调运行框架 

Fig. 1 Coordinated operation framework of integrated 

energy microgrid clusters 
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2   综合能源微网群的协调运行建模 

由于综合能源微网群结构复杂，既有电力部分

和天然气部分分别互联协同运行，又有电力部分与

天然气部分的耦合运行。此外，考虑到电力部分通

常包含大量可再生能源，其具有较强的出力不确定

性，因此，在建立协调运行模型时需要充分考虑其

不确定性[14]。 

2.1 综合能源微网电力部分建模 

微网内电力部分通常由火电机组、风机、光伏

和负荷组成，考虑到风机和光伏的出力具有较强不

确定性，本文采用随机优化法对上述部分进行建模。

该部分优化运行的目标函数为火电机组的发电成本

最小，如式(1)所示。 
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式中： gen

eMG
C  表示综合能源微网 电力部分的发电成

本；t 为优化时间；T 为时间周期；e 表示电力部分；

,i tP 为微网中火电机组 i 在 t 时刻的出力大小；
ia 、

ib 和
ic 为微网中火电机组 i 的发电成本系数。此外，

为了保障系统安全经济运行，本文建立的电力部分

机会约束条件为 
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式中： TU

 、
WT

 、
SO

 、
P2G

 和
MG

 分别为综合能

源微网 中火电机组集合、风电机组集合、太阳能

发电机组集合、电转气装置集合和负荷需求集合；

lPL 为综合能源微网支路容量；
lSF 为平移因子；

t

和
t 分别为失负荷概率和过负荷概率；

iU 和
iD 分

别为火电机组上调常数和下调常数；
iR 为火电机组

的备用容量； ( )E  为随机变量的期望值； ( )  为概

率分布函数；  和 分别为平均值和方差。式(2)

为在给定负荷损失概率
t 约束条件下，火电热机组

需要提供足够的容量储备以适应风能、太阳能和负

荷预测误差造成的有功平衡偏差；式(3)为电力部分

潮流过载概率小于给定值
t ；式(4)为电力部分潮流

平衡约束；式(5)—式(8)分别为火电机组出力约束、

爬坡约束、下降约束和备用容量约束。式(9)—式(11)

分别为风能、太阳能发电和电力负荷的随机约束，

其中，风电和太阳能预测误差随机变量采用均值为

0 的正态分布[15]、负荷预测误差随机变量采用均值

为 0 的截断正态分布[16]；由于预测误差分布与预测

方法/工具的准确性密切相关，故假设风能、太阳能

发电和电力负荷的预测误差为独立的[17]。 

2.2 综合能源微网天然气部分建模 

微网内天然气部分通常包含气源、储气装置和

气负荷。故该部分优化运行的目标为气源的生产成

本和储气装置的运行成本最小化，如式(12)所示。 
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式中：
gasp 为天然气价格； gs,tG 为 t 时刻气源 gs 气

体产量； 为气体储存系统的运行成本系数；
ch,tGS

和
disch,tGS 分别为 t 时刻储气系统的充放电功率。与

电存储装置相比，气体储存系统属于一种节约成本

的设备，其中储气罐的降解成本比电池的降解成本

要小得多。但由于气体储存系统存在充放同时性，

因此其运行成本较高。此外，考虑到天然气部分的

潮流要明显缓慢于电力部分，本文采用线性暂态模

型[18-21]来获取协调系统的物理特性。因此，天然气

部分的运行约束为 
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式中：
mnS 、

mnd 和
mnL 分别为气体管道的横截面积、

直径和长度；
mn 为天然气管道中天然气流动速度；

out

,mn tf 和 in

,mn tf 分别为天然气在管道 mn 出口和入口的

流量大小；
,m t 为 t 时刻气体节点 m 的压力； avg 、

gR 和
avg 分别为天然气管道的平均压缩系数、气体

常数和平均环境温度；
,ss tQ 和

,m tGD 分别为天然气 t

时刻在储气系统中的储存量和气网节点 m 在 t 时刻

的用气需求量。约束(13)为牛顿第二定律的温德罗

夫微分近似；约束(14)为天然气管道质量守恒的温

德罗夫微分近似；约束(15)描述了所有天然气节点

的流量平衡；约束(16)为 t 时刻天然气节点 m 负荷

量等于常规非电用气负荷与气转电装置用气之和。

约束(17)为储气系统状态约束；约束条件(18)—(23)

分别为对天然气源输出约束、天然气管道潮流约束、

天然气管道压力约束以及储气系统充放功率和容量

的约束。 

2.3 综合能源微网内电力与天然气耦合部分建模 

综合能源微网中二类系统主要通过电转气装置

(P2G)和气转电装置(NGU)实现电能和气能的相互

转换[22-23]。为了实现综合能源微网内二类系统的协

同运行，本节将详细介绍 MGO 在同一区域内的分

散协调运行方法。图 2 为综合能源微网内信息共享

模型。 

图 2 中，微网 1 调度中心通过与其他微网调度

中心共享信息，控制本区域内的 P2G 和 MT 进行电

能与气能的相互转化，以实现完全分散化的协同运

行。因此，本文设定两组变量Ο和 Γ 对共享信息进

行建模，其中：Ο为目标变量，作为表示微网独立

系统优化时的共享信息向量；Γ 为响应变量，表示

协同运行时提供的共享信息向量。当满足一致性约

束时，各微网进行协同运行。 

0 Ο                (24) 

因此，当不满足上述约束时，微网中电力系统

和天然气系统的运行决策是相互独立的。目标函数

(1)和(12)分别设定为(25)和(26)，这样电力系统和天

然气系统可以分别解决各自的优化运行问题。 

( )minSP E F             (25) 

( )minSP G K             (26) 

 

图 2 综合能源微网内信息共享模型 

Fig. 2 Information sharing model in integrated energy microgrid 

2.4 综合能源微网群协调运行建模 

综合能源微网之间通过电力连接线和天然气管

道实现互联，并形成综合能源微网群。为了保障综

合能源微网决策的独立性和信息的保密性，本文采

用假定虚拟能源、虚拟负荷和虚拟节点，以松弛微

网群的优化问题[24-28]。图 3 为综合能源微网群内信

息共享模型。 

 

图 3 综合能源微网群内信息共享模型 

Fig. 3 Information sharing model in integrated 

energy microgrid clusters 

图 3 中，两个微网的联络线潮流替换为虚拟发

电机和虚拟负荷。
lPD 为从微网 a 视角下电力联络

线共享信息的目标变量，即微网 b 的负荷需求量，

并由微网 a 在决策中提供；类似，
lPG 为从微网 b

发出的响应变量，即微网 a 产生的功率，并由微网

b 在决策中提供。电力部分的一致性约束如式(27)、

式(28)所示，天然气系统气体潮流的建模也采用了

类似的方法。 
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( )minSP E F 

              (27) 

*( )minSP G K 

              (28) 

3   优化模型的求解策略 

3.1 优化模型的凸化与转换 

由于上述所建立的优化模型中含有机会约束和

一致性约束，故直接求解较为复杂，且求解速度慢。

因此，需对相关约束进行等价转换。考虑到随机变

量 ( )  是相互独立的，本文采用文献[22-24]提出的

方法，取随机变量 ( )  的均值和方差将机会约束转

换为线性确定性约束。故约束(2)和(3)可转换为 
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经过上述变换后，可将综合能源微网电力部分

模型转换为一个凸二次规划问题，该类问题的求解

方法已较为成熟。此外，对于一致性约束(25)—(28)，

本文通过在目标函数增加一个拉格朗日惩罚项松弛

一致性约束，以表示共享信息对目标函数值的影

响[25]。具体变换如式(31)—式(34)所示。 
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(34) 

式中：
e

 和 g

 分别为综合能源微网 电力部分和

天然气部分的优化变量向量；  和  分别为电力

部分和天然气部分共享运行信息不一致时的拉格朗

日惩罚乘数向量； *( ) 为协调运行产生的共享变量，

其他变量则在子问题中进行优化；  和  分别为

综合能源微网群协调运行的拉格朗日惩罚乘数的更

新向量[29]。 

3.2 凸化后模型的求解 

原始模型经过上述凸化和转换后，本文采用分

层迭代方法对模型进行求解，具体算法流程图如图

4 所示。 

 

图 4 分层迭代算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of the hierarchical iterative algorithm 

图 4 中，N 和M分别为内层和外层的迭代次数；

内层更新共享变量 *N( ) 时，本文考虑了不同能源间

的转换效率，如式(35)、式(36)所示。 
* *

, , P2G/N N

v t v tP G             (35) 

* *

, , MT

N N

i t i tP G              (36) 

式中，
P2G 和

MT 分别为电转气和气转电的效率。

内层和外层收敛的判别式为 
In /Out In /OutN M N M

t tO  — ≤         (37) 
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/ 1/ 1

/

N M N M

s s

N M

s

f f

f


 
≤          (38) 

式中， 和均为收敛阈值。 

此外，内层循环和外层循环的拉格朗日惩罚因

子更新公式为 

   
2

( 1) ( ) ( ) In In2N N N N N

t t t t tO             (39) 

( +1) ( )N N

t tk                (40) 

   
2

( 1) ( ) ( ) Out Out2M M M M M

t t t t tO             (41) 

( +1) ( )M M

t ta                (42) 

式中， k 和 a分别为更新系数。 

4   算例分析 

4.1 测试系统参数 

为了验证所提方法的优越性，本文选取的算例

系统为 2 个互联的综合能源微网 IEMG，每个微网

均包含 6 个电力节点和 6 个天然气节点。图 5 为 2

个互联综合能源微网的拓扑结构图。求解平台为

Matlab/R2016a，并调用成熟高效的 Gurobi 商业求

解器。 

 

图 5 二个互联综合能源微网的拓扑结构图 

Fig. 5 Topology of the two integrated energy MGs 

由图 5 可知，黑色连线和黑色圆球分别表示电

力线路和电力节点；蓝色连线和黑色空心圆球分别

表示天然气管道和天然气节点。综合能源微网间通

过电力连接线(IEMG1-电节点 3 和 IEMG2-电节点

1)和天然气管道相连(IEMG1-气节点 6 和 IEMG2-

气节点 2)；IEMG1-电节点 4 和 IEMG2-电节点 4 均

安装了气转电装置；IEMG1-电节点 5 和 IEMG2-电

节点 5 均安装了气转电装置；IEMG1-电节点 2 和

IEMG2-电节点 6 均安装了风机；IEMG1-电节点 6

和 IEMG2-电节点 2 均安装了光伏；IEMG1-气节点

5 和 IEMG2-气节点 1 均安装了气源。此外，二个微

网的气节点 4 均安装气储能。
d 、

w 和
s 分别为

电力负荷、风能和太阳能预测误差分布函数的标准

差；
t 和

t 分别为 0.05 和 0.1。k 和 a均为 1.25。罚

乘子的初值为 1，收敛阈值均为 0.001。 

4.2 优化结果分析 

本文将从系统运行成本、计算时间和算法收敛

性等方面对两种方法进行比较分析，验证所提方案

的优越性。方法一为集中优化法；方法二为本文所

提方法。图 6 为 24 h 两种方法的典型设备的调度结

果图。 

 

图 6 24 h 两种方法的典型设备的调度结果图 

Fig. 6 Scheduling results of a typical device under 

two methods in 24 hours 

比较图 6 可知，在一个调度周期内，方法二下

MT 的总发电量为 2 161.5 MW，天然气气源的总供

气量为 43 035.0 MBtu；方法一下 MT 的总发电量为

2 162.1 MW，天然气气源的总供气量为44 198.1 MBtu。

此外，方法一下从综合能源微网 1 流向综合能源微

网 2 的电功率为 1 189.8 MW ，天然气量为

8 131.5 MBtu，而方法二下电功率为 1 186.3 MW，

天然气量为 8 000 MBtu。另外，方法二下 2 个微网

的运行成本为 407.1 万元(其中，电力部分为 55.6 万

元，天然气部分为 351.5 万元)；方法一下系统运行

成本为 407.4 万元(其中，电力部分为 55.7 万元，天

然气部分为 351.7 万元)。由此可表明，本文所提方

法的系统运行成本低于方法一 0.7%。故本文所提方

法优于方法二。图 7 为分层迭代算法的收敛情况。 
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图 7 分层迭代算法的收敛情况 

Fig. 7 Convergence of the hierarchical iterative process 

由图 7 可知，本文所提方法在外层循环中迭代

14 次收敛，而内层循环次数从 8 次逐步减少到 1 次。

此外，该方法的计算时间为 67.7 s。 

为了分析可靠性约束对系统运行成本的影响，

本文比较分析了不同失负荷概率下两种方法的运行

成本和计算时间。实际工程经验表明，失负荷概率

值越高，安全需求越低，系统安全水平降低，运行

成本降低。由此可见，最优运行策略应该是在经济

性和可靠性之间进行权衡。图 8 为不同失负荷概率

的系统运行成本和模型计算时间。 

由图 8 可知，两种方法的运行成本差异很小。

尽管计算时间上差异性较大，但在实际微电网群系

统日前优化运行时，本文所提方法的计算时间是可

以接受的。这是因为，随着微网群系统规模逐渐增

长，由于需要电力系统和天然气系统的相关数据，  

 

 

图 8 不同失负荷概率的系统运行成本和模型 

计算时间比较图 

Fig. 8 Operating cost and computation time for different 
t  

而两种类型系统通常对应不同的市场法规或行政辖

区，因此，在系统容量配置时将更为复杂。 

图 9 为不同随机变量方差值下方法二的运行成

本变化情况图。随机变量方差值是指风能和太阳能

发电预测数据的不同精度水平。 

 

图 9 不同失负荷概率和标准差的总运行成本 

Fig. 9 Total operating cost for different
t and 

standard deviations 

由图 9 可知，总运行成本随着随机变量的方差

值降低而降低，说明预测越准确，运行成本越低。

此外，在失负荷概率较低情况时，系统运行成本差

异性更为明显，说明安全性要求较高的综合能源微

网群系统对可再生能源预测误差更敏感。 

5   结论 

综合能源微网群因其在提高能源利用效率和促

进可再生能源生产扩散方面的固有优势而备受关

注[30-31]。本文提出了一种适用于综合能源微网群的

随机优化运行方法，即每个微网作为独立的决策者

相互协作，共享有限的信息集。为了解决风电和太
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阳能发电的不确定性和负荷预测误差对系统安全性

的影响，本文采用机会约束规划的方法，有效抑制

不确定性的影响。考虑到所提优化模型直接求解较

为困难，本文采用分层迭代算法对凸化变换后的优

化模型进行求解，保障了解的全局最优性和快速性。

最后，通过仿真算例，结果表明该方法在保持系统

调度者个体决策独立性和信息私密性的前提下，能

有效地解决综合能源微网群的协同运行问题。 
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