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考虑源荷不确定性的含先进绝热压缩空气储能综合能源型虚拟电厂
两阶段随机鲁棒优化调度

韩爱明，陈晓弢，阿克清，朱昱豪，海 昕，陈来军

（青海大学能源与电气工程学院，青海 西宁 810016）

摘  要：针对高比例可再生能源接入下综合能源型虚拟电厂源荷双重不确定性问题，本方法构建了考虑电-热负

荷随机波动和风光出力不利偏差的综合能源型虚拟电厂两阶段随机鲁棒优化模型。首先，采用拉丁超立方抽样

与K-中心点（K-medoids）聚类生成电、热负荷典型场景，并以场景概率刻画荷侧随机性；其次，采用预算不

确定集描述光伏和风电出力偏差，将源侧不确定性嵌入鲁棒优化框架；再次，以先进绝热压缩空气储能

（advanced adiabatic compressed air energy storage，AA-CAES）作为综合能源型虚拟电厂的能量枢纽，建立

含燃气轮机、电储能、储热罐及外部电网的电-热耦合功率平衡与状态演化模型；最后，利用列与约束生成

（column-and-constraint generation，C&CG）算法将原问题分解为主问题和最坏场景子问题进行迭代求解。算

例结果表明，在统一源荷测试场景下，当光伏和风电最坏下偏时段数分别为8和12时，该方法的平均总成本和

测试最坏总成本较随机优化分别降低192.9元和513.1元，较同预算传统鲁棒优化分别降低59.9元和96.8元。

其CVaR90总成本虽较同预算传统鲁棒优化高25.7元，但较随机优化降低507.5元。综合来看，本方法方法在

平均运行经济性和极端场景抗风险能力方面表现更优，同时能够显著降低随机优化下的尾部风险，验证了所提

两阶段随机鲁棒优化调度方法的有效性。
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Abstract: To address the dual source-load uncertainties of integrated-energy virtual power 

plants (IEVPPs) under high penetration of renewable energy, this study develops a two-stage 

stochastic robust optimization model that accounts for IEVPP random electric and thermal 

load fluctuations alongside adverse photovoltaic and wind power output deviations. First, Latin 

hypercube sampling and K-medoids clustering are used to generate typical electric and 
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thermal loads, after which load-side uncertainty is characterized via scenario probabilities. 

Second, a budgeted uncertainty set is adopted to describe photovoltaic and wind power 

output deviations, thereby incorporating source-side uncertainty into the robust optimization 

framework. Third, advanced adiabatic compressed air energy storage is utilized as the IEVPP 

energy hub, and an electric-thermal coupled power balance and state-evolution model is 

established, encompassing a gas turbine, electric energy storage, a thermal storage tank, and 

the external power grid. Finally, the column-and-constraint generation algorithm is employed 

to decompose the original problem into a master problem and a worst-case scenario 

subproblem for iterative solution.Case study results under unified source-load test scenarios 

indicate that setting the numbers of worst-case downward deviation periods for photovoltaic 

and wind power to 8 and 12, respectively, enables the proposed method to reduce the 

average total cost and worst-case total cost by 192.9 and 513.1 yuan, respectively (compared 

with stochastic optimization), and by 59.9 and 96.8 yuan, respectively (compared with 

traditional robust optimization), under the same uncertainty budget. Although its CVaR90 total 

cost is 25.7 yuan higher than that of traditional robust optimization under the same uncertainty 

budget, it achieves a substantial 507.5 yuan reduction compared with stochastic optimization. 

Overall, the proposed two-stage stochastic robust optimal scheduling method achieves better 

performance in terms of average operating economy and extreme-scenario risk resistance 

while significantly reducing the tail risk.

Keywords: integrated-energy virtual power plant; advanced adiabatic compressed air energy 

storage; two-stage stochastic-robust optimization; source-load uncertainty; C&CG 

algorithm

在“双碳”目标和新型电力系统建设背景下，

风电、光伏等可再生能源装机规模持续扩大，分布

式能源在配用电侧的渗透率不断提高。可再生能源

具有清洁低碳、边际成本低等优势，但其出力受气

象条件影响显著，呈现较强的波动性、间歇性和不

确定性。与此同时，用户侧负荷结构日趋复杂，在

电、热等多能耦合场景中，负荷需求易受气温、生

产计划和生活习惯等因素影响而产生偏差。虚拟电

厂（virtual power plants，VPP）通过信息通信和

优化调度技术聚合分布式电源、储能和可控负荷，

可形成具备外部响应能力的等效电源或灵活负荷，

是提升新能源消纳能力、增强系统调节裕度和参与

电力市场交易的重要技术形态。然而，虚拟电厂内

部资源类型多样，设备运行状态和能量耦合关系复

杂，其优化调度不仅要满足电功率平衡，还需兼顾

热能供应、储能状态和市场购售电约束。已有研究

对虚拟电厂优化调度技术、市场机制及虚拟电厂在

泛在电力物联网环境下的发展进行了系统总结[1-2]，

但在高比例新能源接入条件下，源荷双侧不确定性

仍会显著影响虚拟电厂的日内平衡与运行经济性。

针对不确定性调度问题，随机优化和鲁棒优化

是两类常用方法。随机优化通过构建概率场景描述

风光出力和负荷波动，并以场景概率加权的期望成

本为优化目标，适用于概率信息较为充分的场景。

文献[3]建立了含风光储虚拟电厂的双层随机调度模

型，文献[4]研究了电力市场环境下虚拟电厂两阶段

能量经济优化调度问题，文献[5-8]分别从源荷不确

定性、风险约束、多源协调以及联合时序场景等角

度拓展了虚拟电厂和分布式能源调度研究。然而，

随机优化通常追求平均意义下的最优解，当低概

率、高损失场景发生时，其调度方案可能缺乏足够

的风险抵御能力。鲁棒优化则通过不确定集描述参

数波动范围，在最坏场景下优化运行成本，对概率

分布依赖较弱。文献[9]提出的预算鲁棒思想通过控

制同时发生不利偏差的变量数量，实现了经济性与

鲁棒性的折中。为降低随机优化计算规模，文献

[10-11]提出了场景削减算法，为典型场景构造提供

了理论基础；文献 [12] 提出的列与约束生成
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（column-and-constraint generation， C&CG） 算

法可有效求解两阶段鲁棒优化问题，为本方法模型

求解提供了方法支撑。与单一随机优化和单一鲁棒

优化不同，本方法根据源侧与荷侧不确定性的差

异，采用“荷侧随机场景+源侧预算鲁棒”的混合

建模思路：利用典型场景及概率描述电、热负荷随

机波动，以预算不确定集刻画光伏、风电出力不利

偏差，从而兼顾平均工况下的运行经济性和不利场

景下的抗风险能力。

先进绝热压缩空气储能（advanced adiabatic 

compressed air energy storage，AA-CAES）具有

长时储能、大容量和电-热耦合特征，是面向高比

例新能源系统的重要物理储能形式。与常规电储能

主要参与电侧充放电不同，AA-CAES在压缩阶段

消耗电能并产生压缩热，在膨胀阶段输出电能并吸

收热量，其运行过程同时作用于电功率平衡、热功

率平衡、储气状态和储热状态。因此，AA-CAES

不仅能够参与电侧“削峰填谷”和新能源消纳，还

能够通过储热环节实现热侧能量转移，在综合能源

型虚拟电厂中具有明显的多能流协同调节优势。国

内外关于AA-CAES的研究已从备用特性、日前-日

内协调调度、多能联供、实时调度和技术发展等方

面展开。文献 [13]研究了考虑变寿命特性的 AA-

CAES电站容量规划问题，文献[14]研究了含压缩

空气储能电力系统的日前-日内协调调度，文献

[15-16]分别从多能联供和多能流角度建立了 AA-

CAES优化调度模型，文献[17]关注含AA-CAES电

站的实时调度问题，文献[18]系统总结了先进绝热

压缩空气储能技术的发展现状与应用前景，文献

[19]研究了AA-CAES热电联储/供特性下的微型综

合能源系统优化运行策略。与此同时，冷热电联

供、多微网经济调度和虚拟电厂储能协同控制等研

究也为多能系统调度提供了参考[20-22]。此外，文献

[23]针对计及风光不确定性的电-热-氢综合能源系

统开展分布鲁棒优化研究，文献[24]对不确定性环

境下微电网优化调度进行了综述，表明源侧、荷侧

与储能侧不确定性的协同处理已成为多能系统优化

运行的重要方向。

综上，现有研究仍存在以下不足：一是部分研

究主要采用单一随机优化或单一鲁棒优化方法处理

不确定性，前者偏重平均意义下的经济性，后者偏

重最坏场景下的安全性，尚未充分结合源侧和荷侧

不确定性的差异化特征；二是已有研究对 AA-

CAES的电-热耦合特性刻画仍有进一步完善的空

间，尤其是在综合能源型虚拟电厂中同时考虑压缩

耗电、膨胀发电、压缩放热、膨胀吸热以及储气-储

热状态演化的研究相对不足。

为此，本方法面向含光伏、风电、燃气轮机、

电储能、储热罐、AA-CAES和外部电网的综合能

源型虚拟电厂，提出考虑源荷不确定性的两阶段随

机鲁棒优化调度方法，包括：①针对源侧和荷侧不

确定性特征差异，采用“荷侧随机场景+源侧预算

鲁棒”的混合建模策略，以电、热负荷典型场景及

其概率描述荷侧随机波动，以预算不确定集刻画光

伏和风电出力不利偏差，从而兼顾平均工况经济性

和不利源侧场景下的抗风险能力。②建立含 AA-

CAES的综合能源型虚拟电厂调度模型，刻画AA-

CAES压缩耗电、膨胀发电、压缩放热、膨胀吸热

以及储气-储热状态演化过程，体现其在电侧和热

侧的协同调节作用。③采用C&CG算法求解两阶段

随机鲁棒优化模型，并构建统一源荷测试场景，对

随机优化、传统鲁棒优化和本方法方法进行公平评

价。评价指标选取平均总成本、最坏总成本和

CVaR90总成本，从平均工况经济性、极端场景风

险和尾部高成本风险 3 个角度验证所提方法的有

效性。

1 综合能源型虚拟电厂结构与不确定

性建模

1.1　系统结构

本方法研究的综合能源型虚拟电厂由光伏发电

机组、风力发电机组、燃气轮机、电储能、AA-

CAES、储热罐及外部电网组成。系统负荷包括电

负荷和热负荷。光伏和风电作为可再生能源出力单

元，其边际成本较低，但输出功率不可完全控制；

燃气轮机为可控电热联供设备，能够同时提供电功

率和余热；电储能用于短时电力平衡；AA-CAES

作为长时电-热耦合储能设备，在低价或新能源富

余时段压缩储能，在高价或供电紧张时段膨胀发

电；储热罐用于热侧能量转移；外部电网通过购售

电实现电侧能量平衡和市场交易。图1为综合能源

型虚拟电厂结构。

1.2　荷侧随机场景生成

荷侧不确定性由电负荷和热负荷共同构成。本
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方法以预测负荷曲线为基准，采用拉丁超立方抽样

（Latin hypercude sampling，LHS）生成大量负荷

扰动样本，再利用K-中心点（K-medoids）聚类提

取典型场景。与简单蒙特卡罗抽样相比，拉丁超立

方抽样能够在给定样本规模下提高样本对分布空间

的覆盖均匀性；与K-均值（K-means）聚类相比，

K-medoids聚类选取真实样本作为聚类中心，因而

提取的典型场景具有更强的物理可解释性，适合用

于日运行曲线场景缩减。

设 t 为调度时段编号，调度周期总时段数 T=

24，电负荷预测值和热负荷预测值分别为 L̂e, t、

L̂h, t。抽样扰动 εe, n, t、εh, n, t 分别服从截断正态分布，

并限制在给定的最大偏差范围内。由此得到候选负

荷样本：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Le, n, t = L̂e, t( )1 + εe, n, t

Lh, n, t = L̂h, t( )1 + εh, n, t

(1)

对N个候选样本进行标准化处理后，以电、热

负荷日曲线联合向量作为聚类对象，经K-medoids

聚类得到S个典型场景。第s个典型场景的概率πs

由其所属样本数Ns占总样本数N的比例确定：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

πs =
Ns

N
,  s = 1, 2…S

∑
s

πs = 1
(2)

1.3　源侧预算不确定集

源侧不确定性主要来自光伏和风电预测误差。

考虑到风光出力的概率分布受天气过程影响较大，

且在高电价或高负荷时段发生出力下偏会显著增加

系统补购电成本，本方法采用预算不确定集描述源

侧不利偏差。设光伏、风电预测出力分别为 P̂PV, t和

P̂WT, t，最大相对下偏幅度分别为δPV和δWT。引入二

进制变量 zPV, t、zWT, t表示对应时段是否发生不利偏

差，则源侧实际出力可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

PPV, t = P̂PV, t( )1 - δPVzPV, t

PWT, t = P̂WT, t( )1 - δWTzWT, t

∑
t

zPV, t ≤ ΓPV, ∑
t

zWT, t ≤ ΓWT

zPV, t, zWT, t ∈ { 0, 1}

(3)

式中，ΓPV和ΓWT为不确定预算，用于控制光伏

和风电同时发生最坏下偏的时段数量。当Γ取值较

小时，模型保守性较弱，运行成本较低，但风险抵

御能力有限；当Γ取值较大时，模型需要为更多不

利偏差预留调节能力，导致日前运行成本上升，但

极端场景下的可行性和稳定性增强。

2 综合能源型虚拟电厂两阶段随机鲁

棒优化模型

2.1　决策变量与两阶段结构

本方法采用日前-日内两阶段调度结构。第 1

阶段在源侧不确定性实现前确定燃气轮机启停状态

和启动变量等日前承诺决策；第2阶段在给定荷侧

场景和源侧场景下确定连续调度变量，包括燃气轮

机出力、余热，电储能充放电功率及电量，AA-

图1　综合能源型虚拟电厂结构

Fig. 1　Structure of the integrated-energy virtual power plant
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CAES 压缩功率、膨胀功率、储气能量、储热能

量、压缩放热量、膨胀吸热量，储热罐吸放热功率

及热量，以及外部电网购售电功率。两阶段结构的

核心在于：第 1 阶段启停决策对所有场景保持一

致，反映日前机组承诺的不可随意变更特性；第2

阶段连续调度变量可随负荷场景和源侧出力场景调

整，反映日内实时调节能力。该结构既能体现设备

启停对运行成本和可行域的影响，又能保留储能和

电网交易在不同场景下的灵活性。

2.2　目标函数

模型目标是在源侧最坏出力偏差下，使燃气轮

机启动成本与荷侧概率加权运行成本之和最小。设

x为第1阶段决策变量，主要包括燃气轮机启停状

态和启动变量；ys, ξ为荷侧场景s和源侧场景 ξ下的

第 2阶段连续调度变量；U为源侧预算不确定集；

S为荷侧典型场景集合；s为荷侧场景编号；πs为

场景s的概率。为避免目标函数中同时出现最大化

和最小化方向，本方法引入辅助变量η表示最坏源

侧预算不确定集下的荷侧期望运行成本上界，则本

方法两阶段随机鲁棒优化目标函数可表示为

min
x

F = Cstart (v ) + η (4)

式中，F为系统总运行成本；Cstart (v )为燃气轮

机启动成本；η为源侧最坏场景下的荷侧期望运行

成本上界变量。

为保证η能够覆盖源侧预算不确定集U内任一

风光出力偏差场景下的荷侧期望运行成本，需满足

η ≥ ∑
s = 1

S

πsQs (x, ξ ),  ξ ∈ U (5)

式中，Qs (x, ξ ) 为在给定第 1阶段决策 x和源

侧不确定参数 ξ下，荷侧场景 s对应的最优第 2阶

段运行成本。

Qs (x, ξ ) = min
ys, ξ

C oper
s, ξ (x, ys, ξ, ξ ) (6)

式中，C oper
s, ξ 为荷侧场景 s、源侧场景 ξ下的单

场景运行成本。式(4)描述的是“日前决策-最坏源

侧场景-日内追补调度”的嵌套优化关系，是一个

完整的min-max-min结构。

燃气轮机启动成本为

Cstart (v ) =∑
t = 1

T

cstart, GT vGT, t (7)

式中，cstart,  GT 为燃气轮机单位启动成本；vGT, t

为 t时段燃气轮机启动变量，取1表示该时段发生

启动，取0表示未启动；t为调度时段编号；T为调

度周期总时段数。

为明确单场景运行成本与设备运行变量之间的

对应关系，本方法将C oper
s, ξ 分解为燃气轮机运行成

本、电储能充放电运行成本、AA-CAES压缩/膨胀

运行成本、储热罐吸放热运行成本以及外部电网购

售电净成本，即

C oper
s, ξ = CGT, s, ξ + CES, s, ξ + CCAES, s, ξ + CTS, s, ξ + Cgrid, s, ξ (8)

其中，燃气轮机运行成本为

CGT, s, ξ =∑
t = 1

T

cGT P s, ξ
GT, tΔt (9)

式中，cGT为燃气轮机单位发电运行成本系数；

P s, ξ
GT, t为荷侧场景s、源侧场景 ξ下时段 t的燃气轮机

电出力；Δt为调度时间间隔。

电储能充放电运行成本为

CES, s, ξ =∑
t = 1

T

cES (P s, ξ
ES, ch, t + P s, ξ

ES, dis, t )Δt (10)

式中，cES 为电储能充放电运行成本系数；

P s, ξ
ES, ch, t、P s, ξ

ES, dis, t分别为电储能在时段 t的充电功率和

放电功率。

AA-CAES压缩/膨胀运行成本为

CCAES, s, ξ =∑
t = 1

T

cCAES (P s, ξ
CA, ch, t + P s, ξ

CA, dis, t )Δt (11)

式中，cCAES为AA-CAES压缩/膨胀运行成本系

数；P s, ξ
CA, ch, t 为 AA-CAES 压缩功率；P s, ξ

CA, dis, t 为 AA-

CAES膨胀功率。

储热罐吸放热运行成本为

CTS, s, ξ =∑
t = 1

T

cTS (Qs, ξ
TS, ch, t + Qs, ξ

TS, dis, t )Δt (12)

式中，cTS 为储热罐吸放热运行成本系数；

Qs, ξ
TS, ch, t、Qs, ξ

TS, dis, t分别为储热罐在时段 t的吸热功率和

放热功率。

外部电网购售电净成本为

Cgrid, s, ξ =∑
t = 1

T

(λbuy
t P s, ξ

buy, t - λ
sell
t P s, ξ

sell, t )Δt (13)

式中，λbuy
t 、λsell

t 分别为时段 t的购电电价和售

电电价；P s, ξ
buy, t、P s, ξ

sell, t分别为外部电网购电功率和售

电功率。购电成本以正项计入运行成本，售电收益

以负项计入运行成本。

2.3　电功率与热功率平衡约束

电功率平衡要求燃气轮机、光伏、风电、电储

能、AA-CAES和电网交易共同满足电负荷需求：

PPV, t + PWT, t + PGT, t + Pdis, t - Pch, t + Pbuy, t - Psell, t = Pload, s, t

   (14)

式中，PPV, t、PWT, t 分别为光伏和风电实际出

3696



第 9 期

韩爱明等：考虑源荷不确定性的含先进绝热压缩空气储能综合能源型虚拟电厂

两阶段随机鲁棒优化调度

力；P load, s, t为荷侧场景s下 t时段电负荷；其余符号

含义同前。正号项表示电功率供给或购电，负号项

表示充电、压缩耗电或售电。

热功率平衡要求燃气轮机余热、储热罐、AA-

CAES压缩放热和膨胀吸热共同满足热负荷需求：

QGT, t + QTS, dis, t - QTS, ch, t + QCA, out, t - QCA, abs, t = Lh, s, t (15)

式中，QGT, t 为燃气轮机余热功率；QCA, out, t、

QCA, abs, t分别为AA-CAES压缩放热功率和膨胀吸热

功率；Lh, s, t 为荷侧场景 s下 t时段热负荷；其余符

号含义同前。吸热项以负号计入热平衡。

式(14)、式(15)构成热-电耦合系统的核心平衡

关系。优化结果能够更直接地反映设备容量、外部

电网交换能力和AA-CAES耦合调节能力是否充足。

2.4　设备运行约束

（1）燃气轮机运行约束

燃气轮机出力上下限：

PGT, minuGT, t ≤ PGT, t ≤ PGT, maxuGT, t (16)

式中，PGT, min、PGT, max 分别为燃气轮机最小和

最大电出力；uGT, t为燃气轮机启停状态变量，取1

表示开机，取0表示停机。

燃气轮机爬坡约束：

ì
í
î

PGT, t - PGT, t - 1 ≤ RUGT

PGT, t - 1 - PGT, t ≤ RDGT

(17)

式中，RUGT、RDGT 分别为燃气轮机向上和向

下爬坡功率限值；PGT, t - 1 为上一时段燃气轮机电

出力。

燃气轮机热-电耦合关系：

QGT, t = kGTPGT, t (18)

式中，kGT 为燃气轮机热电比，用于描述燃气

轮机电出力与余热功率之间的耦合关系。

（2）电储能约束

电储能能量状态转移：

EES, t = EES, t - 1 + (ηES, chPES, ch, t -
PES, dis, t

ηES, dis )Δt (19)

式中，EES, t为 t时段电储能电量；ηES, ch、ηES, dis

分别为电储能充电效率和放电效率；EES, t - 1为上一

时段电储能电量。

电储能能量与日末回归约束：

ì
í
î

EES, min ≤ EES, t ≤ EES, max

EES, T = EES, 0

(20)

式中，EES, min、EES, max 分别为电储能最小和最

大允许电量；EES, T 为调度周期末端电量；EES, 0 为

初始电量。日末回归约束用于保证日调度周期前后

储能状态一致。

（3）储热罐约束

储热罐热量状态转移：

ETS, t = ETS, t - 1 + (ηTS, chQTS, ch, t -
QTS, dis, t

ηTS, dis )Δt (21)

式中，ETS, t为 t时段储热罐热量；ηTS, ch、ηTS, dis

分别为储热罐的吸热效率和放热效率；ETS, t - 1为上

一时段储热罐热量。

储热罐热量与日末回归约束：

ì
í
î

ETS, min ≤ ETS, t ≤ ETS, max 

ETS, T = ETS, 0

(22)

式中，ETS, min、ETS, max 分别为储热罐最小和最

大允许热量；ETS, T为调度周期末端热量；ETS, 0为初

始热量。

（4）AA-CAES储气与储热约束

AA-CAES储气能量状态转移：

ECA, t = ECA, t - 1 + (ηCA, chPCA, ch, t -
PCA, dis, t

ηCA, dis )Δt (23)

式中， ECA, t 为 t 时段 AA-CAES 储气能量 ；

ηCA, ch、ηCA, dis分别为AA-CAES压缩储气效率和膨胀

释能效率；ECA, t - 1为上一时段AA-CAES储气能量。

AA-CAES储气能量与日末回归约束：

ì
í
î

ECA, min ≤ ECA, t ≤ ECA, max

 ECA, T = ECA, 0

(24)

式中，ECA, min、ECA, max分别为AA-CAES储气能

量下限和上限；ECA, T 为调度周期末端储气能量；

ECA, 0为初始储气能量。

AA-CAES储热状态转移：

HCA, t = HCA, t - 1 +
é

ë

ê
êê
êηH, ch(αcPCA, ch, t - QCA, out, t ) -

αdPCA, dis, t - QCA, abs, t

ηH, dis

ù

û

ú
úú
úΔt (25)

式中，HCA, t 为 t 时段 AA-CAES 储热能量；

ηH, ch、ηH, dis 分别为AA-CAES储热充热效率和放热

效率；αc 为压缩过程单位压缩功率对应的产热系

数；αd为膨胀过程单位发电功率对应的需热系数；

HCA, t - 1为上一时段储热能量。

AA-CAES储热能量与日末回归约束：

ì
í
î

HCA, min ≤ HCA, t ≤ HCA, max

HCA, T = HCA, 0

(26)

式中，HCA, min、HCA, max分别为AA-CAES储热能

量下限和上限；HCA, T 为调度周期末端储热能量；
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HCA, 0为初始储热能量。

AA-CAES压缩放热与膨胀吸热约束：

ì
í
î

ïï0 ≤ QCA, out, t ≤ αcPCA, ch, t

0 ≤ QCA, abs, t ≤ αdPCA, dis, t

(27)

式中，QCA, out, t为AA-CAES压缩阶段向热侧释

放的热功率；QCA, abs, t为AA-CAES膨胀阶段从热侧

吸收的热功率；αcPCA, ch, t和αdPCA, dis, t分别表示压缩

可释放热功率上限和膨胀可吸收热功率上限。

（5）外部电网购电和售电上限约束

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pbuy, t ≤ Pgrid, max

0 ≤ Psell, t ≤ Pgrid, max

(28)

式中，Pgrid, max 为外部电网允许的最大交换功

率；Pbuy, t、Psell, t分别为 t时段购电功率和售电功率。

上述约束共同构成虚拟电厂在多场景下的可行

域。电储能、储热罐和AA-CAES均设置日末回归约

束，避免模型通过透支储能末端能量来获得虚假经济

性的情况，使日前计划更适合周期性日调度应用。

3 求解方法与评价机制

3.1　C&CG求解框架

随机鲁棒优化模型包含第 1 阶段整数启停变

量、第2阶段连续调度变量以及源侧不确定集内的

最坏场景搜索，直接求解难度较大。本方法采用列

与约束生成算法进行分解。C&CG算法的基本思想

是：主问题仅包含有限个已发现的源侧场景，求得

当前第1阶段启停方案和下界；子问题在固定第1

阶段方案后，在源侧不确定集内寻找使荷侧期望运

行成本最大的最坏场景，并更新上界。若子问题返

回的新场景未存在于主问题，便将其加入主问题继

续迭代；若上下界间隙满足容差或返回的场景已存

在，则算法终止。

在第 r次迭代中，主问题可表示为

min Cstart + η (29)

η ≥∑
s

πsC
oper (x, ys, k ),  k = 1, 2…Kr (30)

式中，η为主问题中的辅助变量，表示当前已

加入源侧场景集合下的最坏荷侧期望运行成本上

界；Kr为当前已加入主问题的源侧场景数。式(30)

保证η不小于任一已知源侧场景下的荷侧期望运行

成本。子问题在固定UGT后求解：

Q (xr ) = maxξ ∈ U∑
s

πs minys
Coper (xr, ys, ξ ) (31)

式中，Q (xr )为固定第 r次迭代第1阶段解xr后

的最坏两阶段期望成本；xr为第 r次迭代得到的第1

阶段启停方案；minys
表示在给定源荷场景下对第2

阶段连续变量进行最优追补调度。

由于第2阶段为线性规划，可利用强对偶理论

将内层最小化问题转化为对偶形式，并通过Big-M

线性化处理不确定二进制变量与对偶变量的乘积，

从而形成可由CPLEX求解的混合整数线性规划。

C&CG迭代的下界和上界分别为主问题目标值 LB

和Cstart+Q (xr )形成的候选上界UB。收敛判据为

|UB - LB|
max (1, |UB|)

≤ ε (32)

式中，UB和LB分别为C&CG迭代过程中的上

界和下界；ε为收敛容差；max (1, |UB|)用于避免

上界数值较小时分母过小。

本方法设置最大迭代次数为 30，收敛容差为

10-4。算例中主问题在2次迭代内收敛，表明在所

设设备规模和不确定预算下，C&CG能够高效识别

关键最坏源侧场景。两阶段随机鲁棒优化调度模型

求解流程如图2所示。

3.2　对比方法设置与评价机制

为验证所提两阶段随机鲁棒优化方法相较于随

机优化和传统鲁棒优化在含AA-CAES综合能源型

图2　基于C&CG算法的随机鲁棒优化模型求解流程

Fig. 2　Solution process of the stochastic robust 
optimization model based on C&CG algorithm
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两阶段随机鲁棒优化调度

虚拟电厂调度中的综合优势，本方法设置随机优

化、传统鲁棒优化和本方法随机鲁棒优化3类方法

进行对比。由于随机优化以期望成本为目标，其自

身模型结果通常较低；传统鲁棒优化以最坏场景为

目标，其自身模型结果通常较高。为了公平比较不

同方法在同一不确定环境下的运行表现，本方法进

一步构建统一源荷测试场景集，对各方法得到的日

前方案进行再评价。

统一测试场景由荷侧典型场景和源侧不利偏差场

景共同构成。其中，荷侧场景用于反映电、热负荷的

一般波动，源侧场景采用ΓPV=4、ΓWT=8和ΓPV=8、ΓWT

=12两组预算参数生成，用于检验不同极端程度下的

风险抵御能力。对于每种优化方法，固定其优化得到

的日前启停方案，在各测试场景下重新求解日内连续

调度变量，并统计不同测试场景下的总运行成本。

本方法选取平均总成本、最坏总成本和

CVaR90总成本作为统一测试场景下的评价指标。

其中，平均总成本用于衡量调度方案在统一源荷测

试场景下的综合经济性；最坏总成本用于表征极端

源荷场景下的最大运行风险；CVaR90总成本用于

反映 90%置信水平下尾部高成本场景的平均损失

水平。通过上述指标，可以从平均工况、极端场景

和尾部风险3个角度评价不同优化方法的综合调度

性能，避免仅比较各方法自身目标函数所造成的评

价口径不一致问题。各评价指标计算公式如下：

Cmean
i = CDA

i +∑
j = 1

N

pjC
ID
i, j (33)

Cworst
i = CDA

i + max j = 1, 2…NC ID
i, j (34)

CCVaR90
i = CDA

i +
1

1 - 0.90∑k = 1

N

ωkC
ID
i, (k ) (35)

式中，C DA
i 为方法 i的日前运行成本；C ID

i, j 为统

一测试场景 j下的日内偏差成本；pj 为测试场景概

率；C ID
i, (k )为按成本从高到低排序后的第k个场景日

内成本；ωk为最高10%尾部场景的截取概率权重。

4 算例设置与结果分析

4.1　参数设置

算例采用24 h调度周期，时间间隔为1 h。本方

法的综合能源型虚拟电厂包含光伏、风电、燃气轮

机、电储能、储热罐、AA-CAES和外部电网。电价

采用分时电价，基础购电价为低谷时段 0.30 元/

kWh、平价时段 0.75 元/kWh、高峰时段 1.45 元/

kWh，基础售电价为购电价的45%。日内市场购电

价格设置为日前购电价格的1.5倍，日内售电价格

与基础售电价一致。所有对比方法采用同一套日内

市场价格，以避免因价格差异造成不公平比较。需

要说明的是，本方法模型主要面向源荷不确定性下

综合能源型虚拟电厂的日前-日内优化调度问题。

为保证两阶段随机鲁棒优化模型的可求解性，文中

对部分工程损耗进行了适当简化处理：燃气轮机启

停过程采用启动成本进行等效表征，暂未进一步区

分停机磨损和寿命折损成本；AA-CAES 压缩机、

膨胀机及换热环节采用固定效率参数描述，暂未考

虑变工况运行下效率衰减和非线性热力学损耗。因

此，本方法算例结果主要用于比较不同不确定性处

理方法下的调度经济性和风险抵御能力，而非对具

体工程项目运行成本的精确核算。参数如表 1、

表2所示。

图 3和图 4分别给出了经 LHS-Kmedoids方法

生成的电负荷和热负荷典型场景。可以看出，5个

典型场景整体围绕期望负荷曲线波动，说明场景生

成结果能够保持原始预测曲线的日变化趋势。电负

表1　分布式设备经济技术参数

Table 1　Economic and technical parameters of 

distributed devices

设备

光伏(PV)

风机(WT)

燃气轮机(GT)

压缩空气储能系统

最大功率/kW

600

1200

1000

300

效率

0.15

0.75

0.40

0.86

运行成本系数

0.0228

0.0228

0.678

0.025

表2　储能设备经济技术参数

Table 2　Economic and technical parameters of energy storage devices

设备

电储(ES)

热储(TS)

AA-CAES储气

AA-CAES储热

最大功率/kW

40

130

300

150

最大容量/kWh

270

216

1400

800

最小容量/kWh

60

48

200

100

初始容量/kWh

150

120

600

350

运行成本系数

0.025

0.018

0.025

0.025
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荷在晚高峰时段达到较高水平，热负荷则呈现早晚

较高、中午较低的变化特征，反映了电、热负荷在

时间分布上的差异。各场景之间虽不存在极端偏

离，但在峰值时段和负荷爬升时段仍有明显差异。

这说明若仅采用单一平均负荷进行调度，可能会低

估日内调节压力。因此，本方法引入荷侧典型场景

及其概率，有助于提高日前计划对负荷波动的适

应性。

图5和图6分别展示了光伏出力和风电出力的

预测值、实际值/最坏场景以及不确定性范围。图

中阴影区域表示由最大偏差比例构成的源侧不确定

区间，虚线为预测值，实线为实际值或最坏场景出

力。可以看出，最坏场景出力均位于预测值下方，

说明源侧不利偏差会增加系统日内平衡压力，因此

采用预算不确定集刻画风光出力下偏具有必要性。

4.2　C&CG收敛性分析

本方法采用C&CG算法求解两阶段随机鲁棒优

化模型。C&CG迭代结果显示，第1次迭代时主问

题仅包含名义源侧场景，MP目标值LB为4173.38

元，子问题搜索得到最坏两阶段期望成本为

4431.93元，对应候选上界UB为4511.93元，相对

间隙为 0.075。第 2次迭代后，主问题中源侧场景

数增至 2，LB与UB均为 4511.93元，相对间隙降

至0，算法判定收敛。

主问题最终运行成本为4511.93元，最终源侧

场景数为2。燃气轮机在24个时段内均处于开机状

态，说明在当前负荷水平和热-电耦合约束下，燃

气轮机不仅提供电功率，还通过余热满足热负荷需

求，是系统基础供能设备。C&CG仅用2次迭代即

收敛，表明在给定预算不确定集下，影响运行成本

的关键最坏源侧场景数量有限，采用C&CG能够显

著降低直接枚举场景的计算负担。

表3给出了不同荷侧典型场景下的日前运行成

本。5个场景的运行成本分布在4355.7～4479.0元

图3　不同典型场景下的电负荷曲线

Fig. 3　Electric load curves under different typical 
scenarios

图4　不同典型场景下的热负荷曲线

Fig. 4　Thermal load curves under different typical 
scenarios

图5　光伏出力预测值、实际值及不确定性范围

Fig. 5　Predicted value, actual value and uncertainty 
range of photovoltaic output

图6　风电出力预测值、实际值及不确定性范围

Fig. 6　Predicted value, actual value and uncertainty 
range of wind power output
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之间，最大差值为123.3元，说明不同负荷场景会

对虚拟电厂运行成本产生一定影响，但总体波动范

围较为平稳。场景1概率最高，为0.45125，对期

望运行成本影响最大；场景3和场景5虽然概率较

低，但运行成本相对较高，说明低概率负荷场景仍

可能带来较大的调度成本。按场景概率加权后，荷

侧期望运行成本约为 4432.0元，与C&CG子问题

得到的最坏两阶段期望成本 4431.93元基本一致，

验证了荷侧场景成本统计与随机鲁棒优化模型求解

结果的一致性。

4.3　AA-CAES运行特性分析

为说明AA-CAES在综合能源型虚拟电厂中的

电-热耦合调节作用，本方法对其运行结果和关键

参数影响进行分析。AA-CAES调度周期内压缩耗

电量为 6451.32 kWh，膨胀发电量为 4882.36 

kWh，压缩放热量为3938.33 kWh，膨胀吸热量为

1941.62 kWh，储气能量波动为1200.00 kWh，储

热能量波动为 537.16 kWh。上述结果表明，AA-

CAES并非仅作为电侧储能参与削峰填谷，而是同

时通过压缩放热和膨胀吸热参与热侧能量调节，在

电、热两侧均承担了重要的灵活性调节任务。

典型源荷场景下的电功率优化结果如图 7 所

示。正向柱表示燃气轮机出力、光伏出力、风电出

力、储能放电、AA-CAES 发电和购电等供给项，

负向柱表示储能充电、AA-CAES压缩和售电等消

纳项，黑色折线为电负荷。可以看出，燃气轮机在

多个时段承担基础供电作用，风电和光伏优先参与

负荷供应；在新能源出力较高或电价较低时段，

AA-CAES通过压缩吸收电能，提高储气能量，并

产生压缩热供热侧利用或进入储热状态；在负荷较

高或电价较高时段，AA-CAES通过膨胀释放储气能

量，输出电功率，同时吸收热量以支撑膨胀过程。

储气能量波动达到1200 kWh，说明其长时储能特

性得到充分利用；储热能量波动达到537.16 kWh，

说明热侧耦合过程对系统平衡具有实际贡献。该结

果说明AA-CAES能够在电侧承担跨时段能量转移

作用，缓解源荷不匹配带来的日内购电压力。

图 8给出了电储能和AA-CAES储气能量的时

序变化。

电储能容量较小，主要在短时段内进行充放电

调节；AA-CAES储气能量波动范围更大，说明其

承担了更重的长时能量转移任务。AA-CAES储气

能量在低价或新能源相对充足时段上升，在高负荷

或高电价时段下降，体现了其通过压缩储能和膨胀

发电实现“削峰填谷”的运行特征。与电储能相

比，AA-CAES更适合承担较大尺度、跨时段的能

量平衡任务。

图9展示了热功率优化结果。结果表明，燃气

轮机余热是热侧供能的主要来源，储热罐和 AA-

CAES共同参与热负荷平衡。AA-CAES在压缩阶

段释放热量，可补充热侧供给；在膨胀阶段需要吸

表3　VPP不同荷侧场景下的日前运行成本

Table 3　Day-ahead operation costs of VPP under 

different load-side scenarios

场景编号

1

2

3

4

5

场景概率

0.45125

0.22625

0.13375

0.11500

0.07375

日前运行成本/元

4447.4

4355.7

4479.0

4437.8

4476.9

图7　VPP电功率优化结果

Fig. 7　VPP electric power optimization results

图8　电储能与AA-CAES储气能量状态

Fig. 8　Electric energy storage and AA-CAES air 
storage energy state
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收热量，因此在热功率平衡中表现为负向吸热项。

储热罐则通过吸热和放热实现热能时移，缓解燃气

轮机余热与热负荷需求之间的时段错配问题。该结

果说明，AA-CAES不应仅被等效为电储能，其压

缩放热和膨胀吸热过程还会直接影响热侧调度方

案，是虚拟电厂中不可忽略的灵活资源。

4.4　AA-CAES关键参数敏感性分析

为进一步分析AA-CAES关键参数对综合能源

型虚拟电厂优化调度结果的影响，本方法采用单因

素敏感性分析方法，分别考察储气室容量和换热效

率对系统总运行成本的影响。其中，储气室容量敏

感性分析保持换热效率为基准值0.93不变，仅改变

AA-CAES储气容量上限；换热效率敏感性分析保

持储气容量上限为基准值1400 kWh不变，仅改变

换热效率。分析结果如表4和表5所示。

由表4可知，在换热效率保持0.93不变的情况

下，随着AA-CAES储气容量上限由 1120 kWh增

加至1680 kWh，系统总运行成本由4572.2元降低

至4451.6元。这说明储气容量增大后，AA-CAES

跨时段能量转移能力增强，能够更好地适应新能源

出力波动和负荷变化，从而降低系统运行成本。

由表 5可知，在储气容量上限保持 1400 kWh

不变的情况下，随着换热效率由0.85提高至0.98，

系统总运行成本由4549.5元降低至4486.9元。这

说明换热效率提高后，AA-CAES压缩热回收和膨

胀供热能力增强，电-热耦合调节效果更加明显，

有助于改善系统运行经济性。

综上，储气容量和换热效率均会影响 AA-

CAES参与综合能源型虚拟电厂优化调度的效果。

其中，储气容量主要影响AA-CAES的跨时段储能

能力，换热效率主要影响压缩热回收和热能利用效

果。合理配置储气室容量并提高换热效率，有助于

提升AA-CAES的多能流协同调节能力。

4.5　统一测试场景下的综合调度性能评价

为验证不同优化方法在同一源荷不确定环境下

的运行表现，本方法在统一测试场景集下对随机优

化、传统鲁棒优化和本方法方法进行评价。评价过

程中，固定各方法优化得到的日前启停方案，并在

相同的源荷测试场景下重新求解日内连续调度变

量，进而统计平均总成本、最坏总成本和CVaR90

总成本。该评价方式能够避免不同方法自身优化目

标不一致造成的比较偏差，从平均经济性、极端场

景风险和尾部高成本风险3个角度反映各方法的综

合调度性能。结果如表6所示。

表6给出了统一测试场景下各方法的总成本风

险指标。可以看出，随机优化的平均总成本、最坏

图9　VPP热功率优化结果

Fig. 9　VPP thermal power optimization results

表4　储气室容量敏感性分析结果

Table 4　Sensitivity analysis results of air storage capacity

储气容量水平

80%

90%

100%（基准）

110%

120%

储气容量上限/kWh

1120

1260

1400

1540

1680

换热效率

0.93

0.93

0.93

0.93

0.93

总运行成本/元

4572.2

4542.1

4511.9

4481.8

4451.6

较基准成本变化/元

60.3

30.2

0

-30.1

-60.3

表5　换热效率敏感性分析结果

Table 5　Sensitivity analysis results of heat exchange 

efficiency

储气容量水平/

kWh

1400

1400

1400

1400

1400

换热效率

0.85

0.9

0.93（基准）

0.96

0.98

总运行成本/元

4549.5

4527.2

4511.9

4496.9

4486.9

较基准成本变

化/元

37.6

15.2

0

-15.3

-25.1
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总成本、CVaR90总成本偏高。这说明随机优化虽

然以概率场景下的期望成本为目标，能够获得较低

的平均意义下调度成本，但由于未考虑源侧最坏出

力偏差，在统一测试场景中面对风光出力下偏时，

需要承担更高的日内修正成本，极端场景和尾部高

成本场景下的风险暴露较大。

对于传统鲁棒优化而言，随着不确定预算由

ΓPV=4、ΓWT=8增大至 ΓPV=8、ΓWT=12，其平均总成

本由 5065.2 元降低至 4907.6 元，最坏总成本由

5868.1 元降低至 5594.1 元，CVaR90 总成本由

5720.8元降低至 5429.5元。这说明较大的不确定

预算能够促使日前方案预留更多源侧调节裕度，从

而降低统一测试场景下的日内风险成本。但传统鲁

棒优化未显式刻画电、热负荷的概率场景，其日前

方案主要面向源侧最坏偏差进行保守调度，因此在

平均经济性方面仍存在一定局限。

相比之下，本方法方法同时考虑荷侧随机场景

和源侧预算不确定性，在统一测试场景下表现出更

好的综合调度效果。当ΓPV=8、ΓWT=12时，本方法

方法的平均总成本为 4847.7元，在所有方案中最

低，较随机优化降低192.9元，较同预算传统鲁棒

优化降低59.9元；其最坏总成本为5497.3元，同

样在所有方案中最低，较随机优化降低 513.1元，

较同预算传统鲁棒优化降低 96.8元。上述结果表

明，本方法方法能够在日前阶段同时兼顾负荷波动

和源侧不利偏差，使调度方案对源荷双重不确定性

具有更强的适应能力，从而降低统一测试场景下的

平均运行成本和极端场景成本。

从CVaR90总成本来看，本方法方法在ΓPV=8、

ΓWT=12时的CVaR90总成本为 5455.2元，明显低

于随机优化的 5962.7元，这说明本方法方法能够

有效降低高成本尾部场景下的风险损失。需要指出

的是，同预算传统鲁棒优化的 CVaR90 总成本为

5429.5元，较本方法方法略低 25.7元，这表明传

统鲁棒优化在尾部高风险场景控制方面仍具有一定

优势。但传统鲁棒优化的平均总成本和最坏总成本

均高于本方法方法，说明其保守性会在一定程度上

牺牲整体经济性。

5 结 论

本方法针对高比例可再生能源接入下综合能源

型虚拟电厂面临的源荷双重不确定性问题，提出了

一种两阶段随机鲁棒优化调度方法，构建了以AA-

CAES为能量枢纽的综合能源型虚拟电厂两阶段随

机鲁棒优化模型。该方法荷侧采用典型场景描述

电、热负荷随机波动，源侧采用预算不确定集刻画

风光出力不利偏差，并通过C&CG算法进行求解，

得到以下结论：

（1）调度周期内，AA-CAES压缩耗电量、膨

胀发电量、压缩放热量和膨胀吸热量分别为

6451.32 kWh、 4882.36 kWh、 3938.33 kWh 和

1941.62 kWh，储气能量和储热能量波动分别达到

1200 kWh和537.16 kWh，说明其可同时参与电侧

“削峰填谷”和热侧能量转移。敏感性分析表明，

增大储气容量和提高换热效率均可降低系统运行成

本，有助于提升AA-CAES跨时段能量转移能力，

降低系统运行成本。

（2）在统一测试场景下，当 ΓPV=8、ΓWT=12

时，本方法方法的测试平均总成本为 4847.7 元，

较随机优化和同预算传统鲁棒优化分别降低192.9

元和59.9元；测试最坏总成本为5497.3元，较随

机优化和同预算传统鲁棒优化分别降低513.1元和

96.8元。其CVaR90总成本虽较同预算传统鲁棒优

化高25.7元，但较随机优化降低507.5元。综合来

看，本方法方法在平均运行经济性和极端场景抗风

险能力方面表现更优，同时能够显著降低随机优化

下的尾部风险，验证了所提两阶段随机鲁棒优化调

度方法的有效性。

后续研究可进一步考虑燃气轮机启停磨损、

AA-CAES变工况效率衰减、储能寿命退化、碳交

易机制及电力现货市场等多重因素，发展更精细化

的多时间尺度协同调度模型。
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