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考虑源荷不确定性的 CCHP 型微网多目标优化调度 
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摘要：为提高冷热电联供(Combined Cooling Heating and Power, CCHP)型微网的综合运行效益，建立了以运行费用

最小和二氧化碳排放量最小为目标的优化模型。针对源荷的不确定性，提出了基于误差场景整体生成与缩减的典

型场景获得方法，并引入伪 F-统计(Pseudo F-statistics, PFS)指标用于确定最佳场景缩减数目。实例计算表明，与不

考虑源荷不确定的确定性优化方法相比，所提方法在应对源荷的不确定性上具有较好效果，运行费用平均下降

0.31%，二氧化碳排放量平均下降 4.85%。此外，计算分析表明，应用 PFS 指标确定最佳聚类数目可以找到模型

应对源荷不确定的能力与计算时间之间的平衡点，提高模型计算效率。 
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Abstract: In order to improve the comprehensive operating benefits of the CCHP-type microgrid, an optimization model 

with minimum operating cost and CO2 emissions is established. In order to deal with the uncertainty of source-load, a 

typical scene acquisition method based on the overall generation and reduction of error scenes is proposed. The Pseudo 

F-statistics (PFS) index is introduced to determine the optimal number of scene reductions. The example calculation 

shows that compared with the deterministic optimization method which does not consider the source-load uncertainty, the 

method proposed in this paper has a better effect in dealing with that uncertainty. The operating cost is reduced by 0.31%, 

and the CO2 emissions are reduced by 4.85%. In addition, the calculation example shows that applying the PFS index to 

determine the optimal number of clusters can find the balance between the model's ability to deal with uncertainty and the 

calculation time, and improve the calculation efficiency of the model. 
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0  引言 

CCHP 型微网是一种以联供设备为核心，包含发

电、负荷、储能等多个分布式单元，存在冷、热、 

 

基金项目：陕西省重点研发计划项目资助(2018ZDCXL-GY- 

10-04)；西安理工大学西北旱区生态水利国家重点实验室自

主研究课题项目资助(2019KJCXTD-10) 

电多种能量形式的多能源综合供给系统，其具有能

源利用率高、环保性好以及提高新能源消纳等众多

优点[1-2]。然而，CCHP 型微网运行性能的好坏与采

取何种运行策略有很大的关系，目前普遍应用的以

电定热和以热定电运行策略均会造成电量或热量的

浪费[3-4]。此外，可再生能源的出力具有随机性、间

歇性和波动性，冷热电负荷的预测不可能实现绝对

的无差。随着 CCHP 型微网中可再生能源占有率和
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各类负荷规模的持续增加，有必要对 CCHP 型微网

的源荷不确定性问题进行处理，以确保 CCHP 型微

网可靠、经济运行[5-7]。 

为应对CCHP 型微网优化调度中的源荷不确定

问题，文献[8]提出了一种通用的 CCHP 系统建模方

法，其以五类母线为中心，构建了灵活可扩展的微

网经济优化模型，使用混合整数线性规划方法完成

求解，并验证了所提模型的有效性和经济性。文献

[9]提出了一种鲁棒的优化方法，以适应冷热电负荷

以及光伏出力的不确定性，并验证了所提方法的优

化结果优于确定性优化模型。然而鲁棒优化方法中

最劣情况实际发生的概率极低，因此优化得到的调

度计划存在一定保守性。文献[10]采用了基于机会

约束的规划方法以应对源荷不确定性，该方法利用

概率约束代替通常的确定性约束，允许较小概率下

不满足约束，以避免为应对小概率的极端偏差而影

响系统运行经济性的情况发生，然而置信度的选取

具有主观性。文献[11]采用了滚动调度的方法以实

现 CCHP 微网的经济运行，但该方法对计算速度有

较高要求，较难与多目标问题结合。 

在场景优化方法的研究方面，大量文献通过场

景生成与缩减的方法来应对风电出力、光伏出力以

及负荷等的不确性。文献[12]指出对于优化调度问

题，场景优化可以减小系统运行风险，并且优化结

果的精度随场景精度的提高而提高；文献[13]为了

模拟源荷不确定性，使用蒙特卡洛模拟生成光伏出

力、电负荷与热负荷的场景；文献[14]分别生成了

风电出力与负荷的场景，并将两者组合得到综合场

景及其概率。文献[15]根据概率密度分布函数生成

了光伏出力波动、风电出力波动以及热负荷波动的

场景，并将各类场景进行了任意组合。文献[16]认

为风电出力、光伏出力以及负荷的波动服从正态分

布，并以此进行了场景生成。然而，上述文献均未

提供客观的确定场景缩减数目的方法。 

在上述文献的基础上，综合分析各类不确定性

处理方法的优劣，本文提出了基于误差场景整体生

成与缩减的典型场景获得方法，并引入 PFS 指标用

于确定最佳场景缩减数目。案例计算验证了所提方

法在应对源荷不确定性上的有效性与优越性。 

1   CCHP 型微网 

1.1 系统结构 

图 1 为一典型的 CCHP 型微网结构图。图中，

燃气内燃机以天然气为燃料向用户提供电力。同时，

其产生的高温烟气与缸套水将余热输送至吸收式制

冷机与换热装置中以满足用户的冷、热负荷需求。 

 
图 1 CCHP 型微网结构图 

Fig. 1 CCHP-type microgrids structure 

此外，光伏板、蓄电池以及城市电网也参与电

能的供应。储热罐可根据需要进行储放热操作，燃

气锅炉与电制冷机组可进行供热与供冷补充。 

1.2 燃气内燃机 

燃气内燃机作为系统的主体供能设备，其运行

效率在不同负载率下变化较大，其数学模型[17]为 

mt

mt

1 mtP gas

mt mtQ

mt

mtP
min max

mt mt mt
min max

mt mt mt

( )Δ

( )

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

T

t

P t t
V

t L

P t t
Q t

t

P P t P

Q Q t Q























≤ ≤

≤ ≤

           (1) 

式中：
mtV 为天然气消耗量， 3m ；

mtP 为输出的电

功率，kW；
mtQ 为余热功率，kW；

mtP 、
mtQ 分别

为发电效率与余热效率； gasL 为天然气热值，本文

中 gasL 取天然气低热值 39.7 kWh/m ；Δt 为调度时间

尺度，本文取 1 h；T 为调度时段数。 

以MWM公司的TCG2016 V16C型微型燃气轮

机为例，根据实际测试数据，利用 Matlab 进行多项

式曲线拟合可得发电效率、余热效率与负载率之间

的函数关系为 
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式中，
mt0P 为燃气内燃机额定发电功率，kW。 

1.3 吸收式制冷机 

吸收式制冷机数学模型为[18] 
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式中：
acQ 为制冷功率，kW； ac_inQ 为输入热量功率，

kW；
acCOP 为制冷系数。 

1.4 储能装置 

蓄电池与储热罐等储能装置数学模型为[19] 
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式中：
S ( )S t 为 t 时段储能装置的剩余能量， kWh ；

S,chr ( )P t 和
S,dis ( )P t 分别为 t 时段储能的输入和输出功

率，kW；
Sτ 为储能的损失系数； S,chrη 和 S,disη 分别

为储能的能量输入和输出转换效率。 

1.5 燃气锅炉与换热装置 

燃气锅炉与换热装置的数学模型为[19] 
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式中： ex_inQ 为换热器的输入热功率，kW；
exQ 为换

热器的输出热功率，kW； gbQ 为燃气锅炉的制热功

率，kW；
gbV 为燃气锅炉耗气量， 3m ；

gbη 、
exη 分

别为燃气锅炉与换热器的效率。 

1.6 电制冷机 

电制冷机的制冷功率与所耗电功率的关系为[18] 
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式中：
ecQ 为制冷功率，kW；

ecP 为耗电功率，kW；

ecCOP 为能效比。 

1.7 能流计算模型 

根据微网结构与各设备数学模型，构建能流计

算模型如式(7)所示。 
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式中：
mtk 为燃气内燃机余热分配到吸收式制冷机

用于制冷的比例；
load.cQ 、

load.hQ 分别为冷、热负荷

大小，kW；
loadP 为除电制冷机耗电功率以外的电负

荷大小，kW；
opP 为系统自用电功率，kW；

opk 为

系统自用电率；
gridP 为电网购电功率，kW；

hsQ 为

储热罐放热功率，kW；
esP 为蓄电池放电功率，kW；

pvP 为光伏板输出功率，kW。 

2   源荷不确定性模型 

2.1 场景生成 

光伏出力与冷、热、电负荷的日前预测存在误

差，本文将光伏出力与负荷的实际值看作预测值与

预测误差之和，表达式为 

PV. PVfo PV
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           (8) 

式中： PV.j.tP 、
PVfo.j.tP 为第 j 个场景下 t 时段光伏的

实际出力与预测出力，kW； PV .j.t 为光伏预测误差，

kW； L.j.tP 、 Lfo.j.tP 为场景 j 下 t 时段负荷的实际值与

预测值，kW； L.j.t 为负荷预测误差，kW。 

假设光伏和负荷预测误差服从均值为 0 的正态

分布[20]，取光伏、负荷预测误差的标准差分别为[21] 
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式中： PV.j.t 、 L.j.t 分别为第 j 个场景下 t 时段的光

伏出力误差与负荷预测误差的标准差；
PVNP 为光伏

额定容量，kW。 

针对光伏出力与负荷的不确定性，可以根据其

误差概率分布通过随机抽样产生相应样本。本文采

用拉丁超立方抽样进行场景生成，以确保样本覆盖

随机变量的整个样本空间，具体步骤见文献[22]。 

2.2 场景缩减 

场景缩减的目的在于用较少的典型场景体现大

量场景的特征，本文采用 k-means 聚类算法对生成

的场景进行缩减，实现减小运算繁琐度的目的，该

算法计算步骤如下： 

1) 设置聚类数 k。 

2) 随机初始化 k 个聚类中心。 

3) 计算每个场景分别到 k 个聚类中心的距离，

按照距离最小原则将每个场景划分到最靠近自己的

聚类中心，形成 k 簇。 

4) 重新计算每簇的质心(均值)。 

5) 重复步骤 1)—4)，直至质心位置不再变化，
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各簇最终质心位置即为聚类所得场景。 

6) 根据每簇包含的场景数，计算第 i 个聚类中

心所代表的概率，表达式为 

0

i

i

m
q

s
                (10) 

式中：
im 为第 i 簇包含的场景数；

0s 为总的场景数。 

可以看到，k-means 聚类算法的聚类数 k 需事

先给定，为找到最优的场景缩减数目，本文引入了

PFS 指标。考虑到计算速度，最大场景缩减数目通

常不超过 0s 。通过依次计算各个场景缩减数目所

对应的 PFS 值，来确定最佳场景缩减数目。 

2.3 多维 PFS 判别函数 

伪 F-统计(Pseudo F-statistics, PFS)是来自方差

分析(Analysis of Variance, ANOVA)领域的一个统计

量[23]。对于 P(P≥1)维变量的样本，定义一个“伪 F

统计比率”，如式(11)所示。 
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式中：
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S 、
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S 分别为矩阵
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P
S 的迹；

m 为样本数；k 为类数；
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P
S 、 W

P
S 分别为 P 维变量

样本的类间和类内散布矩阵，表达式如式(12)所示。 
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式中： jx 为第 j 个样本向量；
iv 为第 i 类

iC 的聚类

中心； ij 的表达式为 
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S 和
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S 的关系为 
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B W Ttr( ) tr( ) tr( )P P P S S S          (15) 

式中，
T

P
S 为 P 维变量样本的混合散布矩阵。 

对于式(11)，
Btr( )P

S 表征了类内距离，
Wtr( )P

S 表

征了类间距离。一般而言，随着聚类数目 k 的增加，

类内的距离将减小，类间的距离将增大。此外，

( ) /( 1)m k k- - 随着 k 的增加而减小。因此，文献[24]

指出随着 k 的增大，PFS 值先上升而后不断下降，

即 PFS 可能在某一个 k 值处达到最大值，而该值即

为最佳聚类数目。即寻找最佳的聚类数 k 等同于寻

找最大的 PFS 值。文献[25]对比了 30 个聚类有效性

指标，其中 PFS 指标性能最优。 

3   CCHP 型微网优化模型 

3.1 目标函数 

目标 1 为调度周期内系统运行成本最小，表达

式为 

1 gas grid op

1 1

min ( [ ( , ) ( , ) ( , )])
k T

s

s t

f P F t s F t s F t s
 

     

(16) 

式中：
1f 为系统总的运行成本，元；

sP 为场景 s 的

概率；k 为场景数；
gas ( , )F t s 、 grid ( , )F t s 、 op ( , )F t s 分

别为 s 场景下，t 时段的系统燃料成本、电网购电成

本和运行维护成本，元。对于某一确定场景其具体

表达式为 

gas gas mt gb

grid grid grid

op mt mt pv pv ac ac ex ex

ec ec es es hs hs

( ) [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )+ ( ) ( )

( ) ( ) ( )

F t C V t V t

F t C t P t t

F t C P t C P t C Q t C Q t

C Q t C P t C Q t

 


 


   
  

 

  (17) 

式中：
gasC 为天然气价格， 3/m元 ； gridC 为市电价

格，元/kWh；
mtC 、 pvC 、

acC 、
ecC 、

exC 、
esC 、

hsC

分别为燃气内燃机、光伏板、吸收式制冷机、电制

冷机、换热器、蓄电池以及储热罐的运行维护成本，

元/kW。 

目标 2 为系统总的二氧化碳排放量最小，其表

达式为 

2 22 co ,gas co ,grid

1 1

min ( [ ( , ) ( , )])
k T

s

s t

f P F t s F t s
 

     (18) 

式中：
2f 为系统总的二氧化碳排放量， kg；

2co ,gas ( , )F t s 、
2co ,grid ( , )F t s 分别为燃气所产生的二氧化

碳排量与电网所购电量的等效二氧化碳排放量，

kg ，对于某一场景，其计算公式为 

2 2

2 2

co ,gas co ,gas gas

co ,grid co ,grid grid

( ) ( )

( ) ( )

F t K V t

F t K P t t




 

        (19) 

式中：
2co ,gasK 、

2co ,gridK 分别为天然气与市电的二氧

化碳折算系数，单位分别为 3kg/m 、kg/kWh。 

3.2 约束条件 

为了保证 CCHP 型微网运行的安全与稳定，还

需要考虑系统能量平衡约束与各设备的运行约束。

其中，各设备的运行约束已在第 1 节作了阐述，在

任一场景下系统冷、热、电三种能量的平衡约束表

达式为 
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mt grid pv es load ec op

ex gb hs load.h

ac ec load.c

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t P t P t

Q t Q t Q t Q t

Q t Q t Q t

     


 




≥

≥

 

(20) 

3.3 模型求解 

对本文所建立优化模型的求解为一多目标非线

性规划问题，其标准形式为 

min ( ) 1,2, ,

s.t. ( ) 0 1,2, ,

( ) 0 1,2, ,

i

j

k

f x i m

g x j p

h x k q




 
  ≤

        (21) 

式中： ( )if x 为第 i 个目标函数； x 为 n 维的决策变

量，包括调度周期内各时段的燃气内燃机发电功率、

余热分配比、蓄电池的充放电功率以及储热罐的储

放热功率； ( )jg x 为等式约束函数； ( )kh x 为系统不

等式约束函数。 

基于分解的多目标进化算法 (Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm based on Decomposition, 

MOEA/D)每一代的计算复杂度比NSGA-II要低[26]。

对于本文所构建的模型，由于决策变量较多

(24×4=96 个)，采用 MOEA/D 算法可提高计算速度

与计算收敛性，MOEA/D 算法详见文献[27]。 

在得到 Pareto 后，本文采用 TOPSIS(Technique 

for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution)

法与信息熵法从 Pareto 最优集中选取最优解，

TOPSIS 法与信息熵法具体步骤见文献[28]。 

3.4 模型流程 

综上，本文所提出的针对 CCHP 型微网的优化

调度模型计算流程如下：首先，输入冷热电负荷以

及光伏出力的日前预测值，通过拉丁超立方抽样生

成大量符合相应概率分布的误差场景，并将预测值

与典型误差场景相叠加得到叠加场景集；其次，依

据PFS指标确定所得叠加场景集的最佳场景缩减数

目，并利用 k-means 聚类算法进行场景缩减得到少

量具有代表性的典型场景及其概率；之后，根据系

统设备参数与系统结构构建 CCHP 型微网优化运行

模型，并将典型场景代入模型中；最后，使用 MOEA/D

算法进行求解，得到 Pareto 最优解集，并利用

TOPSIS法与信息熵法从Pareto解集中选择出最佳解。 

4   算例分析 

4.1 实例描述 

以装设有CCHP 型微网的西安威斯汀酒店为研

究对象进行算例分析。该酒店的 CCHP 型微网结构

如图 1 所示，系统各设备的参数见表 1，燃气内燃

机为MWM 公司的TCG2016 V16C 型微型燃气轮机。 

将日前调度周期分为 24 个时段，调度的时间尺

度为 1 h。该酒店过渡季(春季与秋季)的典型日冷热

电负荷曲线与光伏出力数据如图 2 所示。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

mt0P  800 kW 
max

ecQ  349 kW×3+180 kW×1 

max

acQ  872 kW ecCOP  5.54&5.6 

acCOP  1.2 
max

gbQ  2 462 kW 

max

exQ  780 kW gbη  0.9 

exη  0.8 opk  0.067 

PVNP  300 kW gasC  2.3 3/m元  

es,chr es,dis&η η  0.97 mtC  0.03 元/kWh 

es  0.02 acC  0.025 元/kWh 

es,chr.max es,dis.max&P P  100 kW ecC  0.01 元/kWh 

max

esQ  500 kWh×0.9 exC  0.025 元/kWh 

min

esQ  500 kWh×0.2 gbC  0.02 元/kWh 

hs,chr hs,dis&η η  0.88 PVC  0.08 元/kWh 

hsτ  0.01 esC  0.02 元/kWh 

hs,chr.maxP  150 kW hsC  0.016 元/kWh 

hs,dis.maxP  200 kW 
2co ,gasK  0.23 3kg/m  

max

hsQ  500 kWh×0.95 
2co ,gridK  0.972 kg/kWh 

min

hsQ  500 kWh×0 gasL  9.7 3kWh/m  

gridC  

1.109 8 元/kWh (07：00—11：00,19：00—23：00)； 

0.750 4 元/kWh (11：00—19：00)； 

0.391 1 元/kWh (23：00—07：00) 

 

图 2 负荷与光伏出力 

Fig. 2 Load and PV output 

4.2 场景生成与缩减 

根据 2.1 节所述方法生成 1 000 个误差场景，将

误差场景与预测值相叠加得到场景集如图 3 所示。 

图 3 场景集共包含 1 000 个场景曲线。每个场

景包括 96 个数值，依次表示每一小时光伏出力与

冷、热、电负荷大小。 

为确定最佳缩减场景数，将得到的场景集代入
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式(11)—式(13)中，计算聚类数 k 从 1 到 10 取值下

所生成场景集的 PFS 指标，结果如图 4 所示。 

可以看到，k 为 8 时 PFS 达到峰值，因此本文

将场景缩减为 8 个。利用前述 k-means 聚类方法对

得到的 1 000 个场景进行缩减，得到的 8 个典型场

景以及各场景出现的概率如图 5 所示。 

 

图 3 场景集 

Fig. 3 Scene set 

 

图 4 不同 k 值时场景集的 PFS 指标 

Fig. 4 PFS index of scene set at different k values 

 

图 5 典型场景集 

Fig. 5 Set of typical scenes 

4.3 Pareto 前沿与多属性决策 

在得到典型场景集的基础上利用 MOEA/D 算

法可求 Pareto 解集如图 6 所示。 

对得到的 Pareto 解集，利用信息熵法得到运行

费用和二氧化碳排放量的属性权值分别为 0.48 与

0.52，运用 TOPSIS 方法，对 Pareto 解集进行排序，

选择出的最佳方案已用红点在图 6 中标出。 

 

图 6 Pareto 解集 

Fig. 6 Pareto solution set 

本文还使用 NSGA-II 对模型进行了求解，在设

置相同的计算时间内，两种算法得到的 Pareto 解集

如图 7 所示。 

 

图 7 两种优化算法对比 

Fig. 7 Comparison between MOEA/D and NSGA-II 

从图 7 可以看出，MOEA/D 算法更适宜于本文

所涉及的具有较多决策变量的优化模型求解。 

4.4 系统运行状态分析 

得到的优化运行方案如图 8—图 10 所示。其中

各时段内燃机出力以及余热分配比如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，当市电价格处于峰、平值

时，内燃机几乎处于满发状态。市电价格处于谷值

时，内燃机的发电功率大小需要综合考虑冷热电负

荷以及储能装置的情况。此外，折线为内燃机的余

热分配比，余热分配比的取值需要综合比较供冷与
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供热的成本，并尽可能实现与系统储能的配合。 

 

图 8 内燃机出力与余热分配比优化结果图 

Fig. 8 GE output and waste heat distribution ratio 

各时段蓄电池与储热罐的状态变化以及各时段

出力优化结果如图 9 和图 10 所示。 

 

图 9 蓄电池状态变化与各时段出力调度 

Fig. 9 Changes in battery status and output during each hour 

 

图 10 储热罐状态变化与各时段出力调度 

Fig. 10 Thermal storage tank state change and 

output in each hour 

可以看出，受到蓄电池与储热罐容量以及最大

充放功率的限制，蓄电池与储热罐的充能与放能交

替出现。但蓄电池基本上是在市电价格为峰值时输

出电能，在市电价格为谷值时储存电能。而储热罐

则基本是在余热分配比较低或热负荷较小时储热，

其他时段放热。储能装置的加入起到了调峰填谷作

用，有效地降低了整个调度周期的运行成本。 

根据上述优化结果绘制电、热、冷负荷平衡图，

如图 11—图 13 所示。 

 

图 11 电负荷平衡图 

Fig. 11 Electric load balance chart 

  

图 12 热负荷平衡图 

Fig. 12 Heat load balance diagram 

 

图 13 冷负荷平衡图 

Fig. 13 Cold load balance chart 

4.5 运行方式对比 

为验证所提优化模型的有效性，本文还计算了

在相同 CCHP 型微网结构和参数下，按以电定热、

以热定电以及传统分供系统三种供能方式运行的系
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统运行费用与二氧化碳排放量。四种运行方式下的

优化运行费用与二氧化碳排放量如表 2 所示。 

从表 2 中可以看到，优化运行模式下 CCHP 型

微网的运行费用与二氧化碳排放量均明显小于其他

三种模式。以电定热模式下，运行费用下降 8.40%，

二氧化碳排放量下降 0.15%。以热定电模式下，运

行费用下降 6.56%，二氧化碳排放量下降 10.80%。 

表 2 四种运行方式下系统的运行费用与二氧化碳排量 

Table 2 Operating costs and CO2 emissions  

in four operating modes 

项目 运行方式 数值 

运行费用/元 

优化运行 14 794 

以电定热 16 151 

以热定电 15 833 

分供系统 23 150 

二氧化碳排放量/kg 

优化运行 14 894 

以电定热 14 917 

以热定电 16 698 

分供系统 27 139 

4.6 场景优化方法有效性检验 

为检验场景优化方法在应对源荷不确定性上的

效果，按照 2.1 节所述生成 100 组随机场景，并将

确定性优化方法与本文所述方法的优化结果进行对

比，对比结果如图 14 和图 15 所示。 

从图 14 和图 15 中可以看到，对于生成的 100

个随机场景，场景优化方法所得运行方案的运行费

用均小于确定性优化方法所得运行方案的运行费

用，平均下降比例为 0.31%。场景优化方法所得运

行方案的二氧化碳排放量均小于确定性优化方法得

到的运行方案的二氧化碳排放量，平均下降比例为

4.85%。这说明本文所提的场景优化方法在应对源

荷的不确定性上是有效的。 

 

图 14 不同场景下运行费用 

Fig. 14 Operating cost for each scenario 

 

图 15 不同场景下的二氧化碳排量 

Fig. 15 CO2 emissions for each scenario 

4.7 PFS 指标有效性检验 

为验证 PFS 指标的有效性，首先，分别设置聚

类数目为 2~10，对图 3 所示的场景集进行聚类，得

到各聚类数目下的典型场景及其概率。其次，根据

第 3 节所述，求解各聚类数目下的优化运行方案，

优化求解时间如表 3 所示。最后，计算各优化运行

方案在 4.6 节生成的 100 组随机场景下的运行费用

和二氧化碳排放量，与确定性优化方案相比两者的

下降率如表 3 所示。 

表 3 不同聚类数目下所得优化运行方案的求解时间、 

运行费用与二氧化碳排放量下降率 

Table 3 Calculation time, operating cost and CO2 emission 

 reduction rate of the optimized operation plan obtained 

 under different cluster numbers 

k 
优化模型 

求解时间/ s 

运行费用

下降率/% 

二氧化碳排放量 

下降率/% 

2 5.43 0.05 1.16 

3 5.96 0.11 1.99 

4 6.72 0.15 2.67 

5 7.64 0.21 3.25 

6 8.40 0.25 3.68 

7 9.09 0.28 4.05 

8 10.47 0.31 4.85 

9 15.05 0.33 5.22 

10 21.40 0.34 5.39 

从表 3 中可以看出，随着聚类数目的增加，优

化模型的求解时间、运行费用下降率以及二氧化碳

放排量下降率均在增加。这说明了聚类数目越多，

模型所得优化方案应对不确定性的能力越强，但同

时模型的求解难度也在增大。具体来看，随着聚类

数目的增加，求解时间增加的幅度越来越大，而运

行费用与二氧化碳下降率的增速则在放缓。将下降
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率之和与求解时间相除作为评判指标，可以得到，

聚类数目为 8 时该比值最大，这正是由 PFS 指标确

定的最佳聚类数目。 

综上，应用 PFS 指标确定最佳聚类数目可以找

到模型应对源荷不确定性的能力与计算时间之间的

平衡点，尤其是当该模型应用到调度时间尺度更小，

调度时段更多的场合时，PFS 指标将发挥更为显著

的作用。 

5   结论 

本文对一含有光伏与储能装置的CCHP 型微网

进行了研究，建立了多目标优化运行模型。针对光

伏出力与冷、热、电负荷的不确定性，提出了基于

误差场景整体生成与缩减的典型场景获得方法，并

引入 PFS 指标用于确定最佳场景缩减数目。仿真算

例表明本文所提优化方法在应对源荷的不确定性上

具有较好的效果，PFS 指标有助于找到模型应对源

荷不确定性的能力与计算时间的平衡点，提高了模

型的计算效率。 
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