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摘!要! 针对在电5气综合能源系统中新能源渗透率高和系统间耦合性能低等情况!提出一种电5气综合

能源系统鲁棒优化模型!以提高新能源的消纳和加强电"气能量之间灵活转换# 通过建立考虑价格约束

系数的电5气需求侧负荷响应模型!并采用二阶锥和 1M%K-L:MW 法将原始混合整数非线性模型转化为线

性模型!利用场景筛选规则加入新能源的不确定性!采用修改的 V000// 节点电力网和比利时>, 节点天

然气网络互联系统!分析比较该模型的利润"电转气能力和弃电率!以及系统的鲁棒性等!验证了模型在

消纳新能源和加强电5气耦合性上的优势!并能更好应对新能源的波动性#

关键词! 电5气综合能源系统% 价格约束系数% 需求侧负荷响应% 场景筛选规则% 电转气
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83引言

近年来#由于人类社会面临能源危机和大量
分布式能源 ! ;:AJ-:T@J’; P’(’-#J:K(# 23" 的接入
带来的高渗透率等问题#能源互联网!0V"的概念
应运而生#成为解决问题的关键#也是未来能源发
展的新模式 * *+ ) 天然气相较于一般一次能源#更
清洁环保#其网络与电力网络具有相似的能量流
属性#与电力网联系紧密#从而使得电5气综合能
源系统 !:(J’P-#J’; ’O’MJ-:M:J$5(#J@-#OP#AA$AJ’L#
V03X"成为 0V的基础和过渡#因此研究 V03X 的
特性具有深远的意义 * >+ )

由于电力网与天然气网的耦合作用#使得电
力网中的 23波动传播到气网络#威胁整个系统
的安全) 电转气! =K[’-JKP#A#7>3"技术 * /+的出
现为解决这一问题提供了新思路#其将电能转化
成天然气进行储存#可有效加强两系统间的耦合#

并可消纳 23#降低弃电率) Z#(;’[#OO’等 * ++研究

了 7>3对 V03X 运行的影响) 杜琳等 * B+论证了
7>3有提升负荷供能率和降低弃风水平的作用)

故提升 7>3的电转化量#可提高 V03X 的耦合性#

对加强能量间的转化和提高 23的消纳有重要
作用)

需求响应 ! ;’L#(; -’A=K(A’#2C" 通过制定
合理价格来引导用户用能行为#转移高峰用电以
减少弃电率#对 23消纳和提升 V03X 的运行效率
具有重要作用) ":-AM&’( 等 * ?+通过弹性矩阵来反
映负荷与电价的关系#奠定了价格型 2C研究的
基础) 曾鸣等 * .d8+从 2C的不确定性%新能源的消
纳和用户满意度等方面#研究了价格型需求响应
对电力网络优化运行的影响) 然而对于 2C在
V03X 中的影响分析国内外研究尚少) 张伊宁
等 * *,+考虑价格型需求响应机制&D&#(P等 * **+考虑

了 2C的爬坡能力&曾博等 * *>+在 V03X 中加入 2C

的不确定性#建立一种动态概率能流计算方法)

以上文献仅考虑电力网络中的需求响应#忽视了
天然气网络中的 2C对系统灵活性和稳定性的影
响#且采用的定价模型不能体现电价如何引导用
户行为来促进新能源的消纳) 实际上#合理制定
定价模型#能更有效地引导用户用能行为#以降低
23的弃电率)

另外#卫志农等 * */+考虑需求响应和电转气#

建立 V03X 的优化模型#实现风电消纳的目标#但
未考虑风电的不确定性) 实际上#23出力的波
动性将增加 V03X 运行调度的风险) 结合 4-:#A

等 * *++的研究#目前解决 23不确定性的方法有随



!第 ? 期 章健#等(计及 2C的电5气综合能源系统的鲁棒优化调度 ?.!!!

机规划%模糊规划以及鲁棒优化#前两者有概率分
布不确定和受样本数据及决策者主观性影响较大
等缺点#而鲁棒优化因仅需模拟不确定边界等优
点被广泛使用)

综上#本文建立了计及 2C的 V03X 鲁棒优化
调度模型) 并采用修改的 V000// 节点电力网和
比利时 >, 节点天然气互联系统仿真#论证文中模
型能够促进 23消纳和增强系统的耦合性#与确
定性优化模型对比#说明该模型对 23的波动具
有良好的适应性)

53V,出力不确定集

文中考虑风力和光伏两种 23#针对 23出力
不确定的特性#可根据典型地区历史数据进行统
计预测#由于鲁棒优化模型以适应 23不确定性
发展为目标#其核心在于制定恶劣场景下的决策
方案#因此引入 23的不确定性集#公式如下(

6$-U7C0K#!#1PU
7C0
K#!#1$U

=-’
K#!#1+.!1"#

.L:( $ .!1" $ .L#U.) !*"

式中(U7C0K#!#1为 23的预测值&U=-’K#!#1为 23出力均值&

.!1"为波动量&.L#U%.L:(为波动量的最大值和最
小值)

根据凸优化理论#极值存在于多面体解空间
某端点处#需要通过制定相应规则来筛选端点场
景#即极限场景或恶劣场景) 可通过以下规则#生
成简单有效的不确定性端点场景#规则如下(

!*"考虑各时段值取限值的场景#取以下两
种情况(

U7C0K#!#1$U
=-’
K#!#1,.L:(&

U7C0K#!#1$U
=-’
K#!#1+.L#U){ !>"

!!!>"取满足全时序总量为限值的场景#即

U7C0K#L:( $(
1
U7C0K#!#1$ U

7C0
K#L#U) !/"

式中(U7C0K#L#U%U
7C0
K#L:(为全时序总量上下限值#该上下

限值可通过预测数据%历史信息等获得)

73电5气综合能源系统鲁棒规划模型

7C53目标函数
本文优化模型旨在研究 V03X 能量传递和对

23消纳的影响#因此建立以下目标函数(

L#U(
Z

1$*
*!(

K"C’
2’#1U

2
K#1+(

E"CP
2P#1_

2
E#1" ,!(

K"CA@T
2A@TU

A@T
K#1 +

(
E"CP#A
2P#AY

P#A
E#1 +(

K"C23
223!U

7C0
K#!#1,U

23
K#!#1""+) !+"

式中( C’%CP%CA@T%CP#A为电网络%气网络%配变关

口%气源点节点集合&U2K#1%_
2
E#1为响应后的电负荷

有功功率和气负荷&UA@TK#1%Y
P#A
E#1为配电网配变关口

有功功率和气源点功率&U23K#!#1为 23实际出力&
2’#1%2P#1为电%气负荷的实时电价&2A@T%2P#A%223为购
电价格%购气价格%弃电价格)
7C73电力网络模型

!*"支路潮流约束(
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E"!!K"

!UEK#1,’EK\
>
EK#1" ,(

-""!K"
UK-#1$U

A@T
K#1 +U
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3)
K#1 ,U

2
K#1&
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!YEK#1,/EK\
>
EK#1" ,(

-""!K"
YK-#1$Y

A@T
K#1 +Y

23
K#1 ,Y

2
K#1){
!B"

I>K#1$I
>
E#1,>!’EKUEK#1+/EKYEK#1" +!’>EK+/

>
EK"\

>
EK#1)

!?"
\>EK#1I

>
E#1$U

>
EKa1+Y

>
EKa1) !."

式中( ’EK%/EK分别为支路 EK的电阻% 电抗&!!K"%
"!K" 分别为以 K为末!首" 端节点的支路首!末"
端节点集合&IK#1为节点电压&\EK#1为支路电流值&
UK#1%YK#1分别为节点注入的有功%无功功率&UEK#1%

YEK#1分别为支路上的有功%无功功率) U23K#1%U
3)
K#1为

23和燃气轮机注入有功功率&Y23K#1%Y
2
K#1分别为23

和响应后的负荷无功功率&YA@TK#1为从变电站节点
流出的无功功率)

!>"安全约束(
IK#L:( $ IKa1$ IK#L#U&

, $ \EK#1$ \EK#L#U){ !I"

式中( IK#L#U%IK#L:(%\EK#L#U分别为节点电压幅值上%
下限和电流幅值限值)

!/"配电网关口约束) 为了防止主动配电网
关口功率波动对输电网的电能质量的影响#对其
进行约束如下(

UA@TL:( $ U
A@T
K#1$ U

A@T
L#U&

YA@TL:( $ Y
A@T
K#1$ Y

A@T
L#U){ !8"

式中(UA@TL#U%U
A@T
L:(%Y

A@T
L#U%Y

A@T
L:( 为变电站节点的输出有

功无功功率的上下界)
!+"分布式电源出力) 文中考虑风光两种不

同的 23#由于二者有相似的特性#现将其简化分
析#建立如下模型(

, $ U23K#!#1$ U
7C0
K#!#1&

, $ Y23K#!#1$ U
23
K#!#1J#( /){ !*,"

式中(/为 23的功率因数角)
7C:3天然气网络模型

!*"气源) 气源点向天然气网络注入天然
气#每个气源点供应流量的上下限满足以下约束
条件(
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YP#AL:( $ Y
P#A
K#1$ Y

P#A
L#U) !**"

式中( YP#AL#U%Y
P#A
L:( 为气源供气量的上下限)

!>"管道) 本文采用树型无环网天然气系统#

根据天然气网络的实际情况#在 * ; 内气流方向几
乎不变**B+ #则管道方程具体可描述为以下形式(

!Y=REK#1"
> $S>E#K!J

>
E#1,J

>
K#1"&

JE#L:( $ JE#1$ JE#L#U){ !*>"

式中( Y=REK#1$!Y:(EKa1+Y
K@J
KEa1"?> 表示流过管道的平均

流量&Y:(EKa1%Y
K@J
EKa1分别为流入%流出的管道流量&SE#K

为由管道效率%温度%平均压缩因子等决定的常
数&JE#1为管道节点压力&JE#L#U%JE#L:( 分别为压力
上下限)

!/"流量平衡) 根据流量守恒定律#任意节
点的气体总流入量等于总流出量)

YP#AE#1 +Y
7>3
E#1 ,Y

3)
E#1,_

2
E#1,Y

:(
EKa1+Y

K@1
KEa1$ ,) !*/"

式中( Y7>3E#1%Y
3)
E#1分别为 7>3装置气体注入量%燃

气轮机消耗气体量)
7C43电5气耦合元件约束

电5气综合能源系统中由燃气轮机机组和
7>3装置作为耦合元件)

!*"燃气轮机机组约束(
U3)E#1$(

3)Y3)E#1&

U3)E#L:( $ U
3)
E#1$ U

3)
E#L#U){ !*+"

式中( (3)为燃气轮机的发电效率&U3)E#L#U%U
3)
E#L:( 分

别为燃气轮机功率上%下限)
!>"7>3装置约束(

Y7>3E#1 $(
7>3U7>3E#1&

, $ Y7>3E#1 $ Y
7>3
E#L#U){ !*B"

式中( (7>3为 7>3装置的转换效率&U7>3E#L#U为 7>3

装置气体注入量上限值)

:3电5气互联系统需求响应建模

:C53电力负荷需求响应模型
本文将电力负荷分为居民%商业%工业用电 /

种#依据价格信号刺激用户自发转移用能时段#实
现削峰填谷的作用) 其模型如下(

U2K#1$U
2#=-’
K#1 !* +!"&

!$(
Z

1$*
M’#11[!2’#1,2

=-’
’#1"?2

=-’
’#1){ !*?"

电价约束(

2’#1$2
=-’
’#1+$’(

E"C’
!U2K#1,(’U

23
K#1"&

2’#L:( $ 2’#1$ 2’#L#U)
{ !*."

响应后的有功无功约束(

U2K#L:( $ U
2
Ka1$ U

2
K#L#U&

Y2K#1$U
2
Ka1Y

2#=-’
K#1 ?U

2#=-’
Ka1 ){ !*I"

式中(!为电力负荷变化系数&M’#11[为电价弹性系
数#当 1$1[时为自弹性#当 1) 1[时为交叉弹性&
2=-’’#1为参考电价&$’为电价约束系数&(’为不同电

负荷占比&2’#L#U%2’#L:( 分别为电价上%下限&U2K#L#U%

U2K#L:( 分别为电负荷功率上%下限)
:C73天然气负荷需求响应模型

天然气与电力均为重要资源#具有相似的商
品属性#为进一步研究需求侧对 V03X 作用#类比
电力负荷#天然气负荷模型如下(

_2E#1$_
2#=-’
E#1 !* +""&

" $(
Z

1$*
MP#11[!2P#1,2

=-’
P#1"?2

=-’
P#1){ !*8"

!!为进一步加强 V03X 的耦合性#提高系统的
稳定性#考虑气负荷与电转气量的差值#添加定价
约束(

2P#1$2
=-’
P#1+$P(

E"CP
!_2E#1,(PY

7>3
E#1"&

2P#L:( $ 2P#1$ 2P#L#U){ !>,"

_2E#L:( $ _
2
Ea1$ _

2
E#L#U) !>*"

式中( " 为天然气负荷变化系数&MP#11[为气价弹性
系数#当 1$1[时为自弹性#当 1) 1[时为交叉弹
性&2=-’P#1为参考气价&$P为气价约束系数&(P为气

负荷占比&2P#L#U%2P#L:( 分别为气价上下限&_2E#L#U%

_2E#L:( 分别为气负荷上下限)

43模型化简

在本文模型中#目标函数%电网络支路潮流及
天然气管道方程中含非线性约束#为方便快速求
解#可将混合整数非线性规划!1VEN7"问题转化
为混合整数线性规划!1VN7"问题)
4C53二阶锥规划处理平方项

在电5气综合能源系统中#采用二阶锥规划的
方法进行等价变形#对电力网络电压电流及天然
气管道节点压力用 V> $2V的形式将其化简得到#即
将式!B"%!?"%!I"简化(

(
E"!!K"

!UEK#1,’EK\
O

EK#1" ,(
-""!K"

UK-#1$

UA@TK#1 +U
23
K#1 +U
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K#1 ,U
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23
K#1 ,Y
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K#1)




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







!>>"

!I
q

K#1lI
q

E#1d>!’EKUEK#1s/EKYEK#1"s!’
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EKs/

>
EK"\

q

EK#1) !>/"
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安全约束变为(

I>K#L:( $ I
O

Ka1$ I
>
K#L#U&

, $ \
O

EK#1$ \
>
EK#L#U){ !>+"

同时对式!."%!*>"松弛优化得到对应的二阶锥
形式(

>UEKa1
>YEKa1

I
O

E#1,\
O

EK#1

$ I
O

E#1+\
O

EK#1& !>B"

Y.@EK#1

SEKL
O
K#1

$ SEKL
O
E#1) !>?"

4C73IK2EPXNKe方法处理双线性项

对于目标函数中售电售气收入均为双线性
项#采用 1M%K-L:MW 法将其线性化#令

6K#1$2’#1U
2
K#1# !>."

其中 6K#1满足以下约束(

6K#1$U
2
K#L:(2’#1+U

2
K#12’#L#U,U

2
K#L:(2’#L#U&

6K#1$U
2
K#L#U2’#1+U

2
K#12’#L:( ,U

2
K#L#U2’#L:(&

6K#1#U
2
K#L#U2’#1+U

2
K#12’#L#U,U

2
K#L#U2’#L#U&

6K#1#U
2
K#L:(2’#1+U

2
K#12’#L:( ,U

2
K#L:(2’#L:()













!>I"

式中( 6K#1为辅助变量)

同理售气收入亦可采用上述方式进行线性化
处理)

D3仿真论证

DC53算例参数
文中采用修改的 V000// 节点电力系统与比

利时 >, 节点天然气系统进行仿真验证) 天然气
系统包含 >, 个节点#>* 条输气管道#> 个气源点#

将天然气负荷归算为电力单位) 图 * 为模型的求
解流程图&图 > 为电%气负荷出力曲线)

图 53模型求解流程图
(NOTPJ53(FEZK@LP[‘EPXE_JFWEFGNMO

图 73电负荷(气负荷出力曲线
(NOTPJ73’EL_UPE‘NFJE‘JFJK[PNKLM_OLW

该系统的风电出力和光伏出力的均值和波动
范围分别见图 /%+&各时段电价见图 B&表 *%>给出
了各类型装置的参数和V03X 求解参数) 计算平台为
系统硬件环境 V(J’:!C" %K-’!)1" :B5> +*, 1%7Y#
> 3内存#程序在 j#OL:= 上建模#于 14)N46C>,*?T
环境下用%7N0F*>c.算法包进行计算)

图 :3风电出力
(NOTPJ:3RNM_UEZJPET[UT[

图 43光伏出力
(NOTPJ43A@E[EGEF[LNKET[UT[

DC73电5气系统不同需求响应分析

Bc>c*!价格约束系数对系统的影响
电价与气价约束系数#对电%气价格的定价具

有重要作用#由于电%气负荷具有相似的价格属
性#为方便计算#认为二者相同) 其中电价气价约
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图 D3购电电价曲线
(NOTPJD3+FJK[PNKN[S UTPK@LWJUPNKJKTPGJ

表 53各类型装置参数
0L>FJ53ALPLXJ[JPWE‘JLK@[SUJE‘_JGNKJ

装置
类型

电力网
节点

天然气网
节点

有功G容量
上限G19

有功G容量
下限G19

转化
效率Gp

1)3 *G+ *IG*> *cBG*cB ,c*G,c* +/
7>3 /G? IG*? *G* ,G, ?,
气源点 ’ *G8 *G*c/ ,G, ’
7Z3 *IG/* ’ ’ ’ ’
9)3 /GI ’ ’ ’ ’

!!注(其中/G0两侧的值分别对应#/’0表示无值)

表 73模型求解参数
0L>FJ73ALPLXJ[JPW‘EPWEFGNMO [@JXE_JF

参数 数值
23功率因数 ,c8B

弃风G弃光价格G!Xt,19d*,&d*" *,,G*I,

居民G商业G工业G天然气自弹性系数
d,c*+Gd,c*.G
d,c*IGd,c>

居民G商业G工业G天然气互弹性系数 ,c,IG,c,.G,c*G,c*
购气G售气价格G!Xt,19d*,&d*" +>cBGB,

束的波动范围为基准值的fB,p#需求响应容量
上下限为基准值的f*Bp) 现对价格约束系数取
不同的值进行研究#结果如表 / 所示)

由表 / 可以看出#随着 *的增大#利润逐渐降
低#总弃电率下降#电转气总量逐渐增加) 当*增
大时#对应的电价%气价变化增大#由于价格变化
幅度越大越易刺激用户参与需求响应#使负荷曲
线变化幅度增大和 23的消纳能力增强#故价格
调节对弃电有显著影响) *l? 或 I 时#总弃电率
较小#但利润较低#电转气总量增幅相对分别为
!!!!

表 :3不同 ’对系统影响分析
0L>FJ:3&MLFSWNWE‘[@JNXULK[E‘_N‘‘JPJM[’NMWSW[JX

价格约束
系数 *

利润GXt
电转气总
量G19

弃风率G
p

弃光率G
p

总弃电
率Gp

> > 8I+c,, *?c>? +c/I >c8* .c>8

+ > *B8c,, >Ic*B >c/> *c?* /c8/

? * I.>c,, //c,? *cB, *c,? >cB?

I * IB8c,, /BcB* *c*+ ,cI> *c8?

*+cIBp和 ?c8,p&*l+ 时对比 *l> 时电转气总
量增加了 +>c>+p#极大增强了电5气系统之间的
耦合#提高了系统可靠性和稳定性#弃电率进一步
降低)
!!综合考虑#文中选取 *l+#既满足加强需求
响应调节能力%23的消纳能力的要求#又使电5气
综合能源系统间耦合度增加)
Bc>c>!不同 2C对电5气综合能源系统影响分析

为验证基于价格约束系数的需求响应对消纳
23能力和运行效率提升的有效性#设置 / 种情景
进行对比分析) 情景 *(不考虑需求响应&情景 >(
考虑不计及价格约束系数的一般需求响应&情景
/(考虑计及价格约束系数的需求相应) 不同情景
结果对比分析如表 + 所示) 采用蒙特卡罗随机生
成 * ,,, 个场景#并选取 *?个典型场景进行分析)

其中表 + 中数据为各个变量的均值#如利润
并非收入与成本的直接相减) 可以看出#对比于
情景 *%>#采用本文 7C模型后#总弃电率大幅度
下降#得益于电转气总量增加#使更多的 23发电
量通过 7V3转化为天然气#增强了 V03X 的耦合
度#并提高了售电售气收入) 然而由于一部分电
能的转化#也在一定程度上增加了电网络的购电
成本)

对比情景 *#情景 > 加入需求响应后#能明显
增加 23的消纳率#且利润增加) 图 ? 为处于最
恶劣场景的不同情景下 V03X 能量交换曲线 !取
利润最大的某一场景"#可以看出采用本文模型
远远领先其他情景的 V03X 的能量交换量) 结合电
力负荷曲线图#在负荷低谷期!,q*, &%>>q>+ &"时#
电转气%气转电波形都处于峰值#电5气系统间能
!!!!!表 43不同情景下结果对比分析

0L>FJ432EXULPNWEME‘PJWTF[WNM_N‘‘JPJM[WKJMJW

情景
售电
收入GXt

售气
收入GXt

购电
成本GXt

购气
成本GXt

弃风
成本GXt

弃光
成本GXt

利润GXt
弃风率G
p

弃光率G
p

总弃
电率Gp

电转气
总量G19

* B ?88 * 8*8 / ... * */, /+* //> > ,/. *.c/I *>c+* >8c.8 **c?+

> B ?/? > ,?, / /+? * *.* >?> >*> > .,+ */c/? .cII >*c>+ 8c8,

/ ? ,B? > >,B + 8,? * *.+ +B +/ > *8B >c/> *c?* /c8/ >Ic*B
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量的传递能力加强&在负荷高峰期!*?q>* &"时#
系统电5气之间的互转量都明显降低#电转气值减
小到零#使更多的风光发电用于电力负荷损耗#使
23消纳量增加#弃电率减少) 所建模型通过对
需求响应价格约束系数的定义#一方面实现对
23的消纳#另一方面增强了系统的耦合性#使
23发电量能够在系统中灵活转移#促进能量间
的交换)

图 . 为不同情景下电价变化#情景 > 中工业
负荷电价波动范围大#峰谷差达到 8Ic? Xt#一半时
间处于电价极端值#居民%商业电价几乎一成不变
且波动不规律#不利于用户参与需求响应#对比图
> 不能根据负荷的变化达到削峰填谷的目的) 情
景 / 中电价基本在基准值上下波动#峰谷差较小#
更具有针对性) 结合对应的电力负荷曲线#电价
的波动规律与负荷大致吻合#在负荷高峰期时电
价增加#低谷期时电价降低#这将极大促进用户参
与需求响应的积极性#使消纳 23能力增强)

图 63不同情景下电d气交换量
(NOTPJ63+̂K@LMOJKLULKN[S E‘JFJK[PNKdOLWNM

_N‘‘JPJM[WKJMJW

图 a3不同情景下电价对比
(NOTPJa32EXULPNWEME‘JFJK[PNKN[S UPNKJNM

_N‘‘JPJM[WKJMJW

DC:3电5气互联系统的鲁棒性分析
为分析鲁棒模型的性能和 23在不同波动范

围下的运算结果#对系统的鲁棒性模型与传统的
确定性模型对比分析#如表 B 所示)

表 D3不同模型对波动范围的对比分析
0L>FJD32EXULPL[NGJLMLFSWNWE‘‘FTK[TL[NEMPLMOJNM

_N‘‘JPJM[XE_JFW

23

波动量
鲁棒模型 确定性模型

利润GXt 总弃电率Gp 利润GXt 总弃电率Gp

,c* > *,+ /c8, * .?I */cB*

,c> > **B +c,> * BB+ >*c+.

,c/ > */* +c,/ * >./ /,cBI

,c+ > *.. /c88 * */, /Bc*/

,cB > *.. /c8? ’ ’

!!上述值为所有场景中的均值#可见随着 23波
动性的加强#确定性模型产生更多的弃电成本#导
致利润降低#且弃电率大幅度增加#当 23波动量
为 ,cB时#系统无可行解#鲁棒性差) 而鲁棒模型
能更好地平衡系统的稳定性#弃电率能够保持很低
且变化不大#抗干扰性强) 由于 V03X 中能源之间
动态的交换调节作用#利润变化不明显#大于 ,c+
后几乎不变#当增到 ,cI 时系统模型无可行解) 说
明鲁棒模型对波动偏差也具有一定的极限#因此在
实际应用中应合理选择 23波动偏差)
DC43算法验证

为验证本文 1VN7的可行性和二阶锥及 1M5
%K-L:MW 法的有效性#现将其与原始 1VEN7进行
对比分析#对 1VEN7运用粒子群智能算法求解#
如表 ? 所示) 由表 ? 可见#直接求解 1VEN7耗时
长#而转化为 1VN7后#求解速度大大提高)

表 63不同算法下的求解信息对比
0L>FJ632EXULPNWEM‘EPWEFT[NEMNM‘EPXL[NEM

TM_JP_N‘‘JPJM[LFOEPN[@XW

模型 求解算法 求解时间G&
1VN7 %7N0F ,c+B
1VEN7 粒子群算法 *c+>

63结论

建立了针对消纳分布式能源和加强 V03X 耦
合性的需求响应模型#并考虑 23出力的不确定
性#运用二阶锥和 1M%K-L:MW 法建立了计及 2C
的 V03X 的鲁棒优化调度线性模型#经过算例验
证#得到如下结论(

!*"相较于一般需求响应#在选择合适的电
价%气价约束系数后#对清洁能源的消纳和系统间
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的耦合性上#本文模型具有更大的优势)
!>"随着 23波动性的增加#本文鲁棒模型弃

电率始终较低#性能更好#但对波动范围也存在一
定极限#故在实际情况中应合理选择波动偏差)
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