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考虑风光不确定性的多园区综合能源系统
市场多主体两阶段鲁棒博弈交易策略
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摘　要：【目的】随着新能源广泛接入多园区综合能源系统（multi-park integrated energy system， MPIES），新能源出力波

动导致的能源供应波动直接影响市场和系统稳定性，各主体面临不确定性风险应对与合作收益分配不均的双重挑战。

为此，提出一种考虑风光不确定性风险应对的MPIES市场多主体两阶段鲁棒博弈交易策略。【方法】首先，结合随机场

景生成法建立基于多场景加权的可调鲁棒风光不确定性集合。其次，基于强对偶理论与 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）
条件将运营商-MPIES主从博弈问题重构为混合整数线性规划问题。最后，据此建立基于风险应对的两阶段鲁棒主从

博弈模型，利用列与约束生成（column-and-constraint generation，C&CG）算法迭代循环求解生成最终的交易策略。【结

果】所提策略增强了市场各主体风险应对能力，减少博弈过程中各主体的预期效益偏差。【结论】所提策略通过两阶段

框架实现主从博弈与鲁棒优化的协同融合，能够在不确定性环境下有效权衡风险与收益，提升系统整体的决策质量与

经济稳健性。
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ABSTRACT： [Objective] The widespread integration of renewable energy into multi-park integrated energy systems 
（MPIES） exacerbates supply-side fluctuations due to the intrinsic intermittency of renewable resources.  These variations 
directly impact market operations and system stability， imposing dual challenges on market participants： managing 
uncertainties and ensuring equitable allocation of cooperative benefits. This paper proposes a two-stage robust Stackelberg 
game trading strategy for MPIES that accounts for uncertainties associated with wind and photovoltaic power. [Methods] 
First， a stochastic scenario generation method is adopted to construct an adjustable robust uncertainty set for wind and 
photovoltaic outputs based on multi-scenario weighting.  Second， by leveraging strong duality theory and Karush-Kuhn-
Tucker （KKT） conditions， the Stackelberg game between the operator and MPIES is reformulated as a mixed-integer linear 
programming （MILP） problem.  Finally， a two-stage robust Stackelberg game model is established from a risk-response 
perspective， and the column-and-constraint generation （C&CG） algorithm is used to iteratively solve the problem to generate 
the final trading strategy. [Results] Case studies verify that the proposed strategy enhances the risk-response capabilities of all 
market entities and reduces deviations in expected returns during the game process. [Conclusions] The proposed strategy 
achieves the synergistic integration of the Stackelberg game and robust optimization within a two-stage framework， effectively 
balancing risks and benefits under uncertainties， thereby improving overall decision-making quality and economic robustness 
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0　引 言

“双碳”目标下，为应对结构转型与环境治理的

挑战，多种异质能源集成的园区综合能源系统（park 
integrated energy system， PIES）向规模化方向发展。

多个地理位置相近且具有能源互补需求的园区通过

互联形成多园区综合能源系统（multi-park integrated 
energy system， MPIES），逐渐成为能源领域的重要研

究方向［1］。MPIES 通过内部能源交易能较好地根据

各园区的能源盈缺情况进行能源互补调度。交互过

程中参与者包括电网运营商和MPIES，共同协调能源

交易过程以从中获益，被视为一个多主体博弈过程。

基于博弈论的框架、理论和方法研究含多主体

协调优化的研究已有较多［2-5］，现有研究主要针对

MPIES市场环境下多主体之间的竞争行为和合作行

为等主要问题进行分析，旨在通过协调博弈各主体

的行为策略以优化决策过程，适用于综合能源系统

中园区多主体合作利益分配问题［6-9］。文献［10］提出

了一种合作 Stackelberg博弈模型，以合作联盟的形式

让生产者参与能源管理。文献［11］提出了一种基于

纳什谈判-主从博弈的点对点分布式交易策略，可实

现联盟收益的最大化并进行合理分配。

但考虑到随着PIES源侧接入的可再生能源规模

逐渐增加［12］，系统的随机性也随之增加，引起的间歇

性能源短缺或过剩可能导致MPIES优化调度愈发困

难［13-14］，激化市场各主体在能源交易中的利益冲突。

因此，如何处理新能源接入给 MPIES 市场带来的不

确定性问题成为了近年的研究热点［15-18］。文献［19］
针对新能源场站在两级电力市场下的最优决策问

题，考虑不确定性带来的市场风险，基于条件风险价

值（conditional value at risk，CVaR）理论建立了适应两

级电力市场环境下的新能源场站最优售电模型。文

献［20］提出了一种考虑到新能源与负荷不确定性的

双层电力市场交易非线性优化模型，基于 CVaR 理

论、KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件和对偶理论，将

上述非线性双层问题转化为线性单层问题求解。文

献［21］针对分布式可再生能源引入带来的不确定性

问题，根据用户的风险偏好对执行需求响应中可能

存在的经济损失进行了量化。文献［22］提出了电力

市场中多能源耦合下混合电站鲁棒优化调度模型，

采用鲁棒优化方法针对调度模型中的多种不确定性

问题进行运行优化，表明鲁棒优化方法在针对多目

标优化时可以避免做出的决策相对保守或冒进。

以上研究针对日前市场电力交易中多种不确定

性因素的处理进行了研究，为单一主体提供较优的

风险决策依据。但实际市场中做出决策并非单一的

决策即接受问题，各主体间作出行为前往往存在信

息交互和相互博弈，行为存在相互影响。目前少有

研究考虑不确定性对电力市场交易中多个主体博弈

后行为造成的影响或将新能源出力波动性考虑纳入

多主体协调交互的博弈决策中。

鉴于此，本文针对新能源出力不确定性风险下

的 MPIES 市场多主体博弈问题，提出考虑风光不确

定性的运营商-MPIES的两阶段鲁棒主从博弈交易策

略。首先，进行日前预调度。MPIES上报计划购售电

信息，运营商据此以自身收益最大化和 MPIES 成本

最小化为目标经过主从博弈制定初始电价，与MPIES
达成初步均衡。其次，运营商依据风光不确定性对

初始电价进行修正，MPIES响应，调整能源调度方案，

并反馈给运营商；运营商再基于 MPIES 的能源调度

反馈更新定价决策，形成两阶段鲁棒博弈交易闭环

优化策略。最后，据此构建基于风险应对的两阶段

鲁棒主从博弈模型，结合KKT条件和强对偶理论，利

用列与约束生成（column-and-constraint generation，
C&CG）算法进行迭代求解，获得问题的最优交易策

略，经算例验证所提策略的有效性。

1　基于多能耦合的MPIES风光场景生成

与削减方法

1. 1　不确定性场景生成与削减

新能源的不确定性造成预测生成的场景与实际

场景具有一定误差，对系统日前优化调度影响较大。

为了兼顾求解过程的复杂性和结果的精确性，采用

拉丁超立方抽样（Latin hypercube sampling，LHS）结

合同步回代法场景缩减技术建立MPIES的新能源出

力不确定集，由于 LHS 在处理随机优化中的多场景

生成问题时具有良好的效率和精度，能保证抽样结

果覆盖整个分布区间，但需要预测数据误差的概率
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分布。对此，已有研究表明，风机、光伏出力的预测

误差分别服从Weibull分布、Beta分布。

首先，采用 LHS 对一天内 24 个时段的新能源出

力样本进行分层随机抽样模拟，得到均值和方差后

计算累计概率密度分布函数。在不改变原始密度函

数的情况下等分为 1000 组不重叠的子区间，可避免

抽样中的样本聚集现象，使生成场景更精确地逼近

预测误差分布，可基于较少的采样点获得较好的采

样效果，并且其采样值能够有效反映随机变量的整

体分布［23］。
其次，由于产生的场景较多难以进行模型运算

求解，考虑到计算效率和准确性之间的均衡，采用同

步回代场景缩减方法对场景进行削减［24］：
1）将LHS生成的N个初始场景导入后，设定迭代

次数，假设 U（s）为新能源出力场景集合，s=1，2，…，

N，其中各场景概率均等且各场景出现概率之和为1。
2）计算各场景间的距离D（·）：

D [ U ( s)，U ( s* ) ] = U ( s) - U ( s* ) 2 （1）
式中：s*为削减后的场景。

3）根据场景削减后的场景集之间的概率距离最

小对相似场景进行聚类，即满足：

min ∑
s ∉ J，s* ∈ J

D [ U ( s)，U ( s* ) ] （2）
式中：J为削减后的场景集合。

最后，判断N是否等于需要保留的场景数。若不

等于，则继续迭代，直至 N满足求解需求。利用同步

回代法削减至 10 种具有代表性的日负荷曲线场景，

将各场景进行概率加权求和形成最终日前新能源出

力预测，减少源端出力的预测误差，从而降低新能源

不确定性对系统的影响。

1. 2　基于 LHS的多场景加权鲁棒风光不确定

性集合构造

MPIES在参与电力市场交易时，需要提前进行日

前预调度并申报电能交易计划，然而由于新能源出

力具有随机波动性，使得次日实际交易的电能与日

前申报存在偏差。考虑到基于单一概率分布的随机

优化风险度量容易低估或误判极端事件的影响。为

更精细地将市场交易中的边际风险进一步刻画［25］，
通过将场景分析方法和鲁棒优化方法相结合，在文

献［26］的基础上建立基于加权场景分布的鲁棒不确

定性集，用于描述风光出力的不确定性，考虑风电和

光伏出力的波动区间为基于 LHS的加权预测值的正

负偏差 15%［27］，既通过加权典型概率多场景增强模

型的鲁棒性，又保留了原方法调整调度方案保守程

度的灵活性。

ì
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ï
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ï
ïï
ï
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ï
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ï

ï
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ï

ï

ï

Pi，t，swt = Pi，t，sprd，wt ± ui，t，swt ΔPi，t，swt

∑
t ∈ T

ui，t，swt ≤ Γ i，t，swt

Pi，t，spv = Pi，t，sprd，pv ± ui，t，spv ΔPi，t，spv

∑
t ∈ T

ui，t，spv ≤ Γ i，t，spv

，∀i ∈ I，∀s ∈ S （3）

式中：Pi，t，swt 、Pi，t，spv 分别为 t时段风电、光伏机组的实际出

力；Pi，t，sprd，wt、Pi，t，sprd，pv 分别为 t时段风电、光伏机组出力的预

测值；ΔPi，t，swt 、ΔPi，t，spv 分别为风电、光伏机组在 t时段出

力的波动值；ui，t，swt 、ui，t，spv 为 0-1变量，表示 t时段风电和

光伏机组出力的波动状态；Γ i，t，swt 、Γ i，t，spv 为控制不确定

性程度大小的鲁棒性因子，取值范围为［0， 24］，不确

定度取值越大，风光出现波动的时段越多；T 为时段

数集合，本文取一天 24个时段；I为园区数量集合；S
为新能源预测场景集合。

2　基于多能耦合的MPIES能源协同优化

模型

2. 1　各单元约束条件模型

考虑不确定性因素影响下 MPIES的能源协同优

化运行，建立基于缩减后不确定性场景下各 PIES 运

行成本的目标函数，并对系统中出力单元的约束条

件进行设置。能源供给、能源转换设备、能源储存设

备、互联电能交互成本模型建模如下。

1）热电联产机组模型。

ì
í
î

ïï
ïï

Pi，t，sCHP = ηeCHP λgasG i，t，sCHP /3600
Qi，t，sCHP = ηhCHP λgasG i，t，sCHP /3600 （4）

0 ≤ Pi，t，sCHP ≤ PiCHP max （5）
式中：Pi，t，sCHP、Qi，t，sCHP 分别为 t 时段园区 i 的热电联产机组

的发电、发热功率；ηeCHP、ηhCHP分别为热电联产机组的

气转电、气转热效率；λgas 为天然气热值；G i，t，sCHP 为 t时段

园区 i的热电联产机组耗气量；PiCHP max 为微型燃气轮

机电能出力的功率上限。

2）燃气锅炉模型。

Qi，t，sGB = ηGB λgasG i，t，sGB /3600 （6）
0 ≤ Qi，t，sGB ≤ QiGB max （7）

式中：Qi，t，sGB 为 t时段园区 i的燃气锅炉热功率；G i，t，sGB 为 t

时段园区 i的燃气锅炉耗气量；QiGB max为燃气锅炉发热

功率上限；ηGB为燃气锅炉的发热效率。

3）蓄电池模型。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi，t，sSOCc ≤ PiSOCc max
0 ≤ Pi，t，sSOCd ≤ PiSOCd max
SiSOC min ≤ Si，t，sSOC ≤ SiSOC max

（8）
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Si，1，sSOC Ci，tap = SiSOCiniCi，tap + ηiSOCc Pi，1，sSOCc -
                  Pi，1，sSOCd /ηiSOCd，t = 1
Si，t，sSOC Ci，tap = Si，t - 1，sSOC Ci，tap + ηiSOCc Pi，t，sSOCc -
                    Pi，t，sSOCd /ηiSOCd，2 ≤ t ≤ 24
Si，t，sSOC = SiSOC，exp，t = 24

（9）

式中：Pi，t，sSOCc、Pi，t，sSOCd分别为 t时段园区 i的蓄电池充、放电

功率；PiSOCc max、PiSOCd max 分别为 t时段园区 i的蓄电池充、

放电功率的最大值；Si，t，sSOC 为 t时段园区 i的蓄电池荷电

状态；SiSOC max、SiSOC min 分别为 t时段园区 i的蓄电池荷电

状态的上、下限；Ci，tap 为 t 时段园区 i 的蓄电池容量；

SiSOCini 为 t 时段园区 i 的蓄电池初始荷电状态；ηiSOCc、

ηiSOCd 分别为 t 时段园区 i 的蓄电池充、放电效率；

SiSOC，exp为 t=24时园区 i的蓄电池最终荷电状态。

4）购售电上下限约束。

ì
í
î

0 ≤ Pi，t，sbuy ≤ Pibuymax
0 ≤ Pi，t，ssell ≤ Pisell max

（10）
式中：Pi，t，sbuy 、Pi，t，ssell 分别为 t 时段园区 i 购、售电功率；

Pibuymax、Pisell max分别为园区 i购、售电功率上限。

2. 2　功率平衡约束

各园区均需满足相应场景的电、热功率平衡

约束：
Pi，t，sbuy + Pi，t，swt + Pi，t，spv + Pi，t，sSOCd + Pi，t，stra + Pi，t，sCHP =
       Pi，t，ssell + Pi，t，sL + Pi，t，sSOCc （11）

Qi，t，sCHP + Qi，t，sGB = Qi，t，sL （12）
式中：Pi，t，sL 为 t时段园区 i的电负荷；Pi，t，stra 为 t时段园区

i传输给其他园区的电功率；Qi，t，sL 为 t时段园区 i的热

负荷。

2. 3　PIES目标函数

基于约束式（4）—（12），计算各个场景下各园区

运行成本 Ciarea。由于日前调度决策基于风光出力预

测值制定，预测偏差将对系统功率平衡产生影响。

通过调节式（3）中鲁棒系数Γ i，t，swt 和Γ i，t，spv 的取值，可以

反映调度方案对风光出力不确定性风险的不同应对

态度。当鲁棒系数取值较小时，调度方案对预测偏

差的风险应对能力相对较弱，其运行过程中可能面

临较大的平衡调节压力。因此，本文在目标函数中

引入风险惩罚成本项，用于刻画风光出力不确定性

对系统调度经济性的影响：

Ci，t，sgen = μtgen Pi，t，sGen （13）
式中：Ci，t，sgen 为风险惩罚成本；μtgen 为 t时段风险惩罚功

率的成本系数；Pi，t，sGen 为 t时段园区 i在给定不确定性水

平下的平衡调整功率。

将式（13）中的风险成本纳入目标函数，并综合

各场景概率，以最小化各园区运行总成本的期望值

为目标进行优化，得到目标函数为：

Ciarea = ∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

(Ci，t，sgas + Ci，t，sSOC + Ci，t，sGrid + Ci，t，sgen ) =
             ∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ μtgasG i，t，sgas + μtSOC (Pi，t，sSOCc + Pi，t，sSOCd ) +
             ( μi，t，sbuy Pi，t，sbuy - μi，t，ssell Pi，t，ssell ) + μtgen Pi，t，sGen ] （14）

式中：Ci，t，sgas 、Ci，t，sSOC、Ci，t，sGrid 分别为 t时段园区 i的购气成本、

储能运行成本、电网交互成本；μtgas 为 t时段园区向气

网的购气价格；G i，t，sgas 为 t时段园区 i的燃气机组总耗气

量；μtSOC 为 t时段储能的充放电成本系数；μi，t，sbuy 、μi，t，ssell 分

别为 t时段园区 i的电能购、售电价。

3　基于风险应对的运营商-MPIES 两阶

段鲁棒主从博弈模型

3. 1　运营商-MPIES主从博弈模型

1） 上层领导者-运营商决策模型。

领导者运营商在获取各园区计划购售电信息

后，做出定价决策并向MPIES传递价格信息，追随者

MPIES响应价格信息并调整能源调度方案后向运营

商传递购售电量信息；运营商根据新的信息调整定

价，衡量决策会带来的预期利益，决策模型为：

min Cup = min∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ ( μi，t，ssell - μtgsell )Pi，t，ssell -
                 ( μi，t，sbuy - μtgbuy )Pi，t，sbuy ] （15）

式中：Cup 为上层决策模型的目标函数；μtgbuy、μtgsell 分别

为 t时段运营商向电网的电能购、售电价。

运营商可能会趋向于在交互峰时段制定更高的

购电价格和更低的售电价格以促进其在交易中的获

利，因此设定上下限和均值定价以约束所有时段的

价格在合理的范围内，如式（16）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μibuymin ≤ μi，t，sbuy ≤ μibuymax
μisell min ≤ μi，t，ssell ≤ μisell max∑
t ∈ T

μi，t，sbuy /24 ≤ μ̄ibuy

∑
t ∈ T

μi，t，ssell /24 ≥ μ̄isell

（16）

式中：μibuymax、μisell max 分别为园区 i 向运营商购、售电价

格上限；μibuymin、μisell min分别为园区 i向运营商购、售电价

格下限；μ̄ibuy、μ̄isell分别为园区 i向运营商购电价格的最

大平均值和售电价格的最小平均值。

2）下层追随者-MPIES决策模型。

在主从博弈中，追随者 MPIES 与上级电网进行

能源交易时需要响应电网运营商的定价决策，通过

量化领导者对于能源交易风险的态度来获得 MPIES
对于调整后的电价反应，以最小化园区内部运行成

本为目标，自主决策优化各园区机组调度并与其他

园 区 的 电 能 交 互 出 力 达 到 博 弈 平 衡 ，决 策 函

数Cdown为：
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min Cdown = min∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ ( μi，t，sbuy Pi，t，sbuy - μi，t，ssell Pi，t，ssell ) +
                   μtgasG i，t，sgas + μtgen Pi，t，sGen + μtSOC (Pi，t，sSOCc + Pi，t，sSOCd ) ]（17）
3. 2　基于风险应对的运营商-MPIES两阶段鲁

棒主从博弈模型

基于风险应对的两阶段鲁棒主从博弈交易优化

模型由约束条件式（4）—（12）和目标函数式（15）和

式（17）构造而成，将模型基于变量和矩阵形式表

示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

min
μ，y

{( μTg - μT )y1 + max min
u ∈ U

∑cTy2 - μTy1 }
s.t. Ω μk ≤ α
     Fx + Gyk ≤ h → λ
     Kyk = 0          → τ
     Dyk ≤ d          → γ
     Iuyk = uk       → π
     y = y1 ∪ y2
     ∀k ≤ kmax

（18）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

μ = -[ μi，t，sbuy ，μi，t，ssell ]
μg = [ μtgbuy，μtgsell ]
x = [ ]ui，t，sbuy ，ui，t，ssell
y1 = [ Pi，t，sbuy ，Pi，t，ssell ]
y2 = [ Pi，t，sSOCc，Pi，t，sSOCd，Pi，t，sgas ，Pi，t，spv ，Pi，t，swt ，Pi，tL ]
U = [ Pi，t，sprd，wt ± ΔPi，t，swt ，Pi，t，sprd，pv ± ΔPi，t，spv ]

（19）

式中：u为表征风光出力不确定变量的向量；γ、λ、τ、

π为最小化问题中各互补松弛约束对应的对偶变量；

c为常数系数矩阵；D/Ω、K、F/G、Iu分别为根据不等式

约束、等式约束、包含状态变量（0-1 变量）的松弛不

等式约束、不确定变量约束建立的系数矩阵；α、h、d

为对应矩阵约束的常数向量；k为当前算法循环的迭

代次数；kmax为最大迭代次数；Pi，t，sgas 为 t时段园区 i的耗

气功率。

3. 3　模型的转换与求解

采用结合 KKT条件的 C&CG 算法求解上述两阶

段鲁棒主从博弈交易优化模型，将原问题式（18）拆

分为两阶段鲁棒模型的主问题和子问题。

针对主从博弈问题中目标函数存在双线性项

μTy1的问题，根据第 2节建立的 MPIES模型构造下层

模型的拉格朗日函数 L及下层模型 KKT条件见附录

A。附录式（A15）—（A34）中，对偶变量与决策变量

相乘结果为非线性项，无法满足模型线性化的需求，

因此利用大M法将其转化为线性不等式。

由于转化后的单层模型的目标函数包含非线性

项，基于强对偶理论对重构后下层目标函数进一步

线性化，如附录式（A56）所示。根据KKT条件化简式

（A56）后将其代入上层目标函数式（15），最终得到化

简后的单层模型目标函数，如式（20）所示。

min Cbi - level = min∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

{ μtgas (G i，t，sCHP + G i，t，sGB ) +
                           μtSOC (Pi，t，sSOCc + Pi，t，sSOCd ) + μtgen Pi，t，sGen +
                           λi，t，se (Pi，tL - Pi，t，swt - Pi，t，spv ) +
                           φi，t，sbuymax Pibuymax - φi，t，ssellmax Pisellmax +
                           φi，t，sCHPmaxG iCHPmax + φi，t，sGB maxG iGBmax +
                           φi，t，sSOCcmax PiSOCcmax + φi，t，sSOCdmax PiSOCdmax +
                           φi，t，sSOCmin SiSOCmin + φi，t，sSOCmax SiSOCmax +
                           λi，1，sSOC SiSOCiniCiap + λi，t，sSOCexp SiSOCexp } （20）

式中：下标加max和min的变量为相应变量的最大和

最 小 值 ；λi，t，se 、λi，1，sSOC 、λi，t，sSOCexp 和 φi，t，sbuymax、φi，t，ssellmax、φi，t，sCHPmax、

φi，t，sGB max、φi，t，sSOCcmax、φi，t，sSOCdmax、φi，t，sSOCmin、φi，t，sSOCmax均为对偶变量。

主问题中将下层模型KKT条件作为上层售能商

的新增约束条件，实现将双层模型转化为单层混合

整数线性规划问题求解，以此刻画运营商与 MPIES
联盟的主从博弈联合决策行为。主问题中目标为最

小化各主体在已知新能源出力最恶劣情况下的总成

本，包括预交易成本与调整成本；决策变量为运营商

的定价策略与能源交易计划（μ*，y *1）。主问题的具体

形式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min
μ，y

Cbi - level + η

s.t. η ≥ cTy2k + μT
k y1k

     Ω μk ≤ α
     ∇y L (x，yk，λk，γk，πk，τk ) = 0    
    λk ≥ 0， γk ≥ 0， πk ≥ 0
    Iuyk = u*

k

     ∀k ≤ kmax

（21）

式中：y1k为第 k次迭代后子问题的解；∇yL为推导的下

层模型拉格朗日函数对变量求偏导；η为引入的辅助

变量；u*
k 为第 k次迭代后子问题得到的最恶劣场景下

对应不确定变量u的取值。

得到主问题求解给定的决策量（μ*，y *1）后，子问

题通过设置不确定参数Γ，在不确定集内寻找对应总

成本最高的最恶劣新能源出力场景变量u*，并得到基

于场景重新制定的能源调度计划 y2。子问题的具体

形式为：

ì
í
î

ïï

ïï

max
u ∈ U

min(x，u ) → y
∑cTy2 + μTy1

s.t.    式 (3)— (12) （22）
通过引入辅助变量和相关约束对式（3）中的风

光出力不确定变量进行线性化［22］，此时式（22）的内

层最小化是一个线性规划问题，不存在双线性项，因

此子问题可等效为求对偶极大问题，如式（23）所示：
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ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

max
b，B，γ，λ，π

dTγ + (h - Fx ) Tλ + ûTπ + ΔuTB

s.t. DTγ + GTλ + K Tτ + I Tu π ≤ η
      0 ≤ b ≤ πuB
      π - πu (1 - b ) ≤ B ≤ π

          ∑
t

ui，t，swt ≤ Γ i，t，swt ，∑
t

ui，t，spv ≤ Γ i，t，spv

（23）

式中：Δu = [ΔPi，t，swt ，ΔPi，t，spv ]；b = [ui，t，swt ，ui，t，spv ]；πu 和 B为

线性化不确定性变量约束引入的辅助变量。

最后，将子问题求解所得不确定变量u*和新的调

度信息 y *2 反馈回主问题式（20），此时运营商衡量决

策会带来的预期利益和偏差，重新调整适应新一轮

不确定性场景下的定价决策，并传递给 MPIES 实现

模型基于主从博弈的双向反馈矫正。通过迭代直至

主问题和子问题中总成本的值相对误差小于给定值

时，停止迭代得出模型的鲁棒最优解。C&CG算法的

求解流程如图1所示。

步骤 1：给定一组初始风光出力场景 u1作为初始

的最恶劣场景，设定MPIES与运营商总成本的上界 l=
+∞和下界L=−∞，初始迭代次数 k=1。

步骤 2：根据步骤 1给定的最恶劣场景变量 u1，求

解主问题式（21），得到当前最优决策变量μ*
k、y *1k 和整

体总成本最优解L*
k，并更新下界Lk = max ( Lk - 1，L*

k )。
步骤 3：将主问题求得的决策变量代入子问题式

（23），得到新的最恶劣场景变量 u*
k 和当前总成本的

最 优 解 lk = ( μ*
k，y *1k )，更 新 总 成 本 上 界 为 lk + 1 =

min { lk - 1，lk ( μ*
k，y *1k ) }。

步骤 4：若|lk−Lk|≤p（p为设定的收敛阈值），则表明

已求得最优解，停止迭代；否则执行步骤5。
步骤 5：更新步骤 3 中的变量 u*

k + 1、y *
2(k + 1) 及约束

η ≥ CTy *
2(k + 1) + μT

k y *1k和式（18）中的所有 y2k相关约束。

令 k=k+1，返回步骤2，重新循环直至收敛。

4　算例分析

4. 1　算例设置

算例考虑 3 个相邻园区网间与上级电网运营商

的电能共享与交易问题。为进行对比分析，本文研

究 3个相邻园区与上级电网运营商的电能交易问题。

所选园区的日负荷曲线在幅值与时序上均存在显著

差异，旨在考察不同园区差异化用电行为对交易策

略的影响。具体交易策略设置如下：

方案 1：确定性优化，运营商和 MPIES 之间不进

行主从博弈议价。

方案 2：确定性优化，运营商和 MPIES 之间进行

主从博弈议价。

方案 3：两阶段鲁棒优化，运营商和 MPIES 之间

考虑交易风险进行主从博弈闭环优化。

4. 2　不同场景优化结果分析

进一步对不同方案进行分析，运营商向电网购售

电价格如附录表B1所示，关键机组参数如附录表B2
所示。本节主要比较 3种方案下运营商收益、园区间

交互电量（输出电量取负值）、MPIES与运营商购售电

量以MPIES成本的差异，优化结果见表1。风、光不确

定性调节参数Γwt=12和Γpv=6分别表示MPIES调度方

案中风电最多12个时段取到预测区间最小值，光伏出

力有 6个时段取到预测区间最小值，其余时段则等于

预测值。MPIES风电和光伏出力曲线如附录图B1所

示，阴影部分即为式（3）考虑的不确定集。

为评估不同策略的经济性，表 1展示了 3种交易

策略方案下的关键经济指标。由于方案 1 不进行博

弈议价，假定MPIES市场中的购、售电电价分别为日

前电网相应时段电价的 120%、80%。分析表 1 可得

以下结论：

1）对比方案 1 及方案 2，运营商收益从 5 283. 89
元下降至 2 445. 45 元，MPIES 总成本从 32 385. 21 元

显著下降至 26 379. 81 元。二者收益与成本的变化

清晰地揭示了主从博弈机制所带来的协同利益，尽

图1　C&CG算法求解流程

Fig. 1　Solution process of the C&CG algorithm
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管作为领导者的运营商通过电价调整等方式让利于

MPIES，虽牺牲了部分自身收益，但通过价格引导有

效激发了 MPIES 调整用能行为的积极性，激励了园

区调整其用能行为，如增加低谷时段用电、优化内部

调度、增加园区间电能交互量等，极大地提升了系统

整体运行效率，降低了 MPIES 系统总成本，促进了

MPIES参与电能交易的意愿。证明了主从博弈机制

在协调各主体利益和促进MPIES协同优化方面具有

明显优势。

2）方案 3（Γwt=12，Γpv=6）基于方案 2 引入两阶

段鲁棒优化方法后，运营商收益由 2 445. 45 元增至

2 791. 13 元，MPIES 总成本则由 26 379. 81 元增至

28 227. 04 元，运营商收益增加 345. 68 元，而 MPIES
总成本增加 1 847. 23 元，两者相差 1 501. 55 元。

MPIES系统为应对可能的最坏风光出力场景，不得不

采取更为保守的调度方案，如增加外购电和机组增

发等，调度决策的保守导致了 MPIES 系统整体运行

效率下降，从而增加了部分风险应对成本。

3）当不确定性水平进一步提升（Γwt=16， Γpv=12）
时，运营商收益增至 3 326. 81元，为追求更高的运行

可靠性，MPIES 总成本增至 30 671. 64 元。运营商收

益仅增加 535. 68元，MPIES总成本增加 2 444. 60元，

两者差值扩大至 1 908. 92 元，可知运营商收益与

MPIES总成本的变化与不考虑博弈情况时二者的线

性转移关系不同。原因在于主从博弈本质上属于非

合作博弈。在该框架下，作为领导者的运营商优先考

虑自身收益与风险，将增加的部分不确定性风险融入

定价决策信息向追随者MPIES传递，而MPIES响应领

导者电价信息并保障自身用能可靠性付出了相应的

经济额外增量，二者之间的收益-成本变化呈现出的特

征更符合实际主体市场地位不对等情况下达成鲁棒

博弈均衡的结果。

4. 3　基于两阶段鲁棒主从博弈模型的多主体

决策行为优化结果分析

图 2和图 3分别为Γwt=12，Γpv=6时和Γwt=16，Γpv=
12时运营商与园区的交易电价，为方便对比，设置电

价购电时取值为正，售电时取值为负。

MPIES调度优化结果如图 4所示，当园区向运营

商购电时取值为正，反之，园区向配电网售电时取值

为负。

分析表1、图2—4可得：

1）由表 1 和图 4 可知，随着不确定性程度增加，

园区间交互量也随之增加，运营商会根据电能交互

后各园区的需求电量来确定价格，在各园区内部电

能交互、发电机组与储能启停的联合调度下能够改

图2　Γwt=12， Γpv=6时运营商与园区交易电价

Fig. 2　Trading price between operators and MPIES when 
Γwt=12 and Γpv=6

表1　不同方案下的优化结果
Table 1　Optimization of system under different schemes

方案

1

2

3
（Γwt=12，Γpv=6）

3
（Γwt=16，Γpv=12）

园区

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

运营商
收益/元

5 283.89

2 445.45

2 791.13

3 326.81

园区间交互
电量/kWh
-5 422.03
-1 169.57
6 591.60
-4 120.46

501.82
3 618.64
-2 799.25
-1 633.84
4 433.09
-3 150.94
-2 826.42
5 977.36

与运营商交互电量/kWh
购电量

1 001.90
2 352.69
5 096.48
2 524.01
2 350.13
5 245.84
3 229.08
5 419.70
4 229.09
3 621.67
5 117.33
5 336.85

售电量

424.64
139.167
888.59
82.21

221.67
234.12
129.95
110.09
390.41
47.93

707.43
682.65

各园区
成本/元
9 581.46

10 676.49
13 127.26
5 923.68
9 454.36

11 001.77
6 492.95

11 010.67
10 723.42
7 086.09

12 014.87
11 570.68

MPIES
总成本/元

33 385.21

26 379.81

28 227.04

30 671.64
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变在某些峰值时段MPIES对上级运营商的电能交易

量，减少MPIES多时段与多能量的需求，增加了系统

运行的灵活程度。

2）对比图 2与图 3可知，一旦风光出力不确定性

程度变大，运营商为了降低风险对收益的影响，倾向

于制定全时段相对平缓的园区电价，此举旨在减少

因MPIES购电计划受不确定性影响而产生的收益波

动。同时相较于图 2，园区购电价格具体趋势表现为

购电价整体上升与售电价整体下降，引导园区更多

转向内部合作交易，从而将运营商的鲁棒性目标通

过主从博弈过程有效传递，最终提升市场交易过程

的整体鲁棒性。

3）3个园区典型日的电能负荷曲线如图 5所示。

园区1的负荷曲线在午间时段（13：00—15：00）达到高

峰，其余时段相对较低；园区2基础负荷高，曲线相对平

坦；园区 3在下午与傍晚时段（12：00—15：00，18：00—
20：00）存在较高的负荷需求峰值，峰谷差大。

结合园区向运营商购售电价曲线和各园区的用

电行为曲线，分析可得：

图4　方案3调度结果

Fig.  4　Dispatching results under scheme 3

图3　Γwt=16， Γpv=12时各园区向运营商购售电价

Fig. 3　Trading price between operators and MPIES when 
Γwt=16 and Γpv=12
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1）由图 2—4 分析可知，价格受风险程度的影

响。在风险程度较低时，运营商在 09：00—14：00 午

间峰时段和 18：00—21：00 晚间峰时段等大额用电

需求时段相较于其他时段增加各园区购电价格幅度

较大，其更愿意承担市场波动风险以争取收益最大。

由图 3 可知，在不确定性程度最大时，运营商在 09：
00—14：00午间峰时段和 18：00—21：00晚间峰时段

相较于其他时段增加的购电价格幅度明显少于前

者，此时其更厌恶承担市场波动风险以争取实际收

益偏差最小，体现整体交易策略为经济与风险的

权衡。

2）分析表 1、图 2—4 和附录图 A1 可知，价格受
用电行为影响。当运营商为提高鲁棒性而更改电价

时，定价策略会在不同园区内基于差异化用电行为

引发非对称响应。园区 1 只有午间峰值时段电能需

求高，其他大部分时段新能源发电出力相对富余，用

电量少，因此选择将大部分电能交易给其他园区，一

定程度上降低了其他园区的发/购电成本；由于园

区 2 的负荷曲线相对平缓，峰谷差最小。因此运营

商针对园区 2 在不同不确定度下的定价曲线改变

幅度也最小；而对于计划购电量较大的园区 3，新
能源出力不确定性程度变化对园区 3 峰时段的价

格决策影响较大，因此在峰时段运营商选择将园区

3 的价格维持在较高水平，以抑制其交易意愿，并

促进内部储能或园区间交易优化调度，满足峰时段

负荷需求。

由于上述分析可知，在所提两阶段鲁棒主从博

弈模型中，风险程度和园区用电行为均会对运营商

定价策略价格产生影响，从而影响交易策略结果。

而传统的分时电价等固定价格机制仅只能作用于单

向式的确定性计划交易策略，而本文所提鲁棒博弈

模型能够进一步刻画运营商-MPIES电能交易过程的

特征和市场各主体的行为，最终得到兼顾经济性和

鲁棒性的运行优化策略。

4. 4　基于不同程度风险下两阶段鲁棒主从博

弈模型鲁棒-经济性优化结果评估

基于风险应对的两阶段鲁棒博弈模型主要通过

寻找最恶劣场景中的对应风光出力，博弈上层和下

层主体分别不断反馈优化电价和规划额外的机组出

力和购电量达到博弈均衡。为分析不同风险水平下

所提两阶段鲁棒博弈模型在鲁棒-经济性方面的优

势，设置 2 组不同不确定度对两阶段鲁棒博弈优化

结果与确定性博弈优化结果进行对比，具体成本如

表 2 所示，确定性博弈优化方案为在调节参数 Γwt=
Γpv=0情况下的两阶段鲁棒博弈优化模型。

基于 KKT条件的 C&CG 算法在求解两阶段鲁棒

主从博弈问题时的收敛情况如附录图B2所示。可以

发现基于 KKT条件的 C&CG算法在求解所提模型时

具有快速收敛的特性，模型求解在 2次迭代内收敛，

可知C&CG算法对所提模型的求解具有较好的效果。

针对表 2 中不同程度风险下的鲁棒博弈优化结

果与确定性博弈优化方法的寻优结果进行分析，可

得以下结论：

采用两阶段鲁棒优化方法相比确定性优化得到

的 MPIES 计划调度方案具有更高的运行成本，但因

其考虑了风电和光伏出力的不确定性，在实际运行

中因预测误差引起的不平衡量要低于确定性优化方

法，因此其平衡成本和计划成本之和低于确定性优

化方法中的平衡成本与计划成本之和，从而降低了

实际情况下的运行成本。

进一步分析表 2 可知，从运营商角度分析，随着

Γwt和Γpv增大，在制定日前电价时就会越多地考虑交

易所面临的不确定性风险，相应定价方案越保守，导

致收益偏差越小；反之，收益偏差则越大。从 MPIES

图5　3个园区的负荷功率曲线

Fig. 5　Load curves of three PIESs

表2　不同优化方法的成本
Table 2　Costs of system under different optimization methods

优化方法

确定性博弈优化（Γwt=Γpv=0）

基于两阶段鲁棒的博弈优化
Γwt=12，Γpv=6

Γwt=16，Γpv=12

运营商电能交易收益/元
计划收益

2 645.45
2 891.13
3 326.81

平衡收益

+1 512.85
+774.66
+543.99

MPIES调度成本/元
计划成本

26 379.97
28 227.04
30 671.63

平衡成本

+4 732.59
+2 913.39
+1 537.70
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视角分析，随着 Γwt和 Γpv的增大，MPIES 的运行成本

也相应地提高，意味着风光出力取到预测区间最小

值的时段数越多，因此各园区的电能缺额时段也相

应越多，导致园区总购电量越高，因此 2种优化的平

衡成本均增大。但相较于确定性优化，采用鲁棒优

化方法得到总运行成本更低。

利用不同程度的实际风光出力偏离度 δ 情景下

运营商实际收益相较于计划收益的偏差值大小［28］，
进一步验证求解基于风险应对的两阶段鲁棒博弈模

型所得交易策略抵抗不同风光出力不确定性的干扰

程度。不同风光预测偏离度下的运营商收益偏差如

表3所示。

随着偏离度 δ的不断增加，运营商的收益偏差程

度也不断在增加，考虑不确定性的鲁棒优化方案的

平衡收益比确定性优化方案偏差更低。由此可知，

在忽略可再生能源出力不确定性影响时，当风光机

组的实际出力与发电计划出现较大偏差时，会大幅

改变 MPIES 的经济性最优调度运行方案，增加较多

的向运营商购电成本。考虑不确定性的鲁棒优化交

易策略可以有效降低出力偏差给市场各主体带来的

计划之外的风险程度，并且由不同新能源的出力偏

离度 δ 下对比分析可知，偏离度越大，鲁棒优化效果

越明显，作为博弈领导者的运营商需要考虑的平衡

收益越少。

5　结 论

本文在高比例新能源接入 MPIES 背景下，针对

新能源出力不确定性风险下的MPIES市场主从博弈

问题，提出一种考虑风光不确定性的运营商-MPIES
两阶段鲁棒主从博弈策略，结合 KKT 条件和强对偶

理论，采用C&CG算法求解基于风险应对的两阶段鲁

棒主从博弈模型，主要结论如下：

1）考虑风光不确定性的鲁棒博弈交易策略能够

有效协调运营商与各园区在不同不确定性程度下的

电能市场交易行为，从而系统提升整体风险抵御能

力，显著压缩各主体的预期效益偏差。

2）所提策略利用两阶段鲁棒优化方法结合主从

博弈过程形成动态闭环反馈，使运营商能够通过定

价决策主动调节交易中的可接受风险程度，同时引

导 MPIES 调整用能计划，体现所提策略具备较优的

市场多主体适应性与调度灵活性。

3）相比传统仅针对单一能源类型、单一市场主

体和单一博弈策略研究，分析市场多主体中多能耦

合的 MPIES 系统与电网运营商的利益联系，得到的

日前闭环优化交易方案在不确定性场景下展现出

较优的经济性与鲁棒性，验证了模型在复杂系统中

考虑风险参与市场博弈背景下的适用性。未来研

究方向中，可将本文构建的考虑风光不确定性的鲁

棒博弈策略进一步拓展至考虑市场侧不确定性的

影响，深入研究考虑“源-荷-市场”多侧不确定性因

素的优化问题，从而优化形成更具普适性的交易

策略。
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附录A

根据KKT条件的基本原理构造追随者MPIES模

型的拉格朗日函数：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f ( X )
s.t. hi( )X = 0， i = 1，2，⋯，m

    gj( )X ≤ 0， j = 1，2，⋯，n
（A1）

L ( X，λ，μ ) = f ( X ) + ∑
i = 1

m

λi hi ( X ) + ∑
j = 1

n

φj gj ( X )（A2）
式中：f（X）为目标函数；hi（X）为等式约束条件；gj（X）
为不等式约束条件；m、n分别为等式、不等式约束条

件数目；λ、μ为拉格朗日乘子；λi和φj分别为第 i个等

式约束、第 j个不等式约束的对偶变量。

原目标的拉格朗日函数为：

沈赋
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f ( X ) = ∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

(Ci，t，sgas + Ci，t，sSOC + Ci，t，sGrid + Ci，t，sgen ) =
              ∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ μtgas (G i，t，sCHP + G i，t，sGB ) + μtSOC (Pi，t，sSOCc +
              Pi，t，sSOCd ) + ( μi，t，sbuy Pi，t，sbuy - μi，t，ssell Pi，t，ssell ) + μtgen Pi，t，sGen ]

（A3）
等式约束函数为：

∑
i = 1

m

λi hi ( X ) = λi，t，se (Pi，t，sbuy + Pi，t，swt + Pi，t，spv + Pi，t，sSOCd +
        Pi，t，sCHP + Pi，t，stra - Pi，t，ssell - Pi，t，sSOCc - Pi，t，sL ) +
        λi，t，sh (Qi，t，sGB + Qi，t，sCHP - Qi，t，sL ) + λi，t，stra ∑Pi，t，stra +
        λi，1，sSOC (Si，1，sSOC Ci，tap - SiSOCiniCi，tap - ηiSOCc Pi，1，sSOCc +
        Pi，1，sSOCd /ηiSOCd ) + λi，t，sSOC (Si，t，sSOC Ci，tap - Si，t - 1，sSOC Ci，tap -
        ηiSOCc Pi，t，sSOCc + Pi，t，sSOCd /ηiSOCd ) +
        λi，t，sSOCexp (Si，t，sSOC - SiSOCexp ) （A4）

不等式约束函数为：

∑
j = 1

n

φj gj ( X ) = -φi，t，sbuymin Pi，t，sbuy + φi，t，sbuymax (Pi，t，sbuy - Pibuymax ) -
        φi，t，ssellmin Pi，t，ssell + φi，t，ssellmax (Pi，t，ssell - Pisellmax ) -
        φi，t，sCHPminG i，t，sCHP + φi，t，sCHPmax (G i，t，sCHP - G iCHPmax ) -
        φi，t，sGBminG i，t，sGB + φi，t，sGB max (G i，t，sGB - G iGBmax ) -
        φi，t，sSOCcmin Pi，t，sSOCc + φi，t，sSOCcmax (Pi，t，sSOCc - PiSOCcmax ) -
        φi，t，sSOCdmin Pi，t，sSOCd + φi，t，sSOCdmax (Pi，t，sSOCd - PiSOCdmax ) -
        φi，t，sSOCmin (SiSOCmin - Si，t，sSOC ) + φi，t，sSOCmax (Si，t，sSOC - SiSOCmax )

（A5）
式中：G iCHPmax、G iGBmax 分别为园区 i热电联产机组、燃气

锅炉耗气量的最大值。

KKT对偶条件为：

μtgas + (λi，t，se ηeCHP λgas + λi，t，sh ηhCHP λgas )/3600 -
        φi，t，sCHPmin + φi，t，sCHPmax = 0   

（A6）
μtgas + λi，t，sh ηGB λgas /3600 - φi，t，sGBmin + φi，t，sGB max = 0（A7）

μtSOC - λi，t，se - λi，t，sSOC ηiSOCc - φi，t，sSOCcmin + φi，t，sSOCcmax = 0（A8）
μtSOC + λi，t，se + λi，t，sSOC /ηiSOCd - φi，t，sSOCdmin + φi，t，sSOCdmax = 0（A9）

μi，t，sbuy + λi，t，se - φi，t，sbuymin + φi，t，sbuymax = 0 （A10）
-μi，t，ssell - λi，t，se - φi，t，ssellmin + φi，t，ssellmax = 0 （A11）

λi，t，se + λi，t，stra = 0 （A12）
λi，t，sSOC Ci，tap - λi，t + 1，sSOC Ci，tap + λi，t，sSOCexp + φi，t，sSOCmin + φi，t，sSOCmax = 0

（A13）
φi，24，sSOCmin + φi，24，sSOCmax + λi，24，sSOC Ci，tap - λi，23，sSOC Ci，tap + λi，t，sSOCexp = 0

（A14）
下层模型KKT满足的互补松弛条件为：

0 ≥ φi，t，sbuymax ⊥ Pi，t，sbuy - Pibuymax ≤ 0 （A15）
0 ≥ φi，t，sbuymin ⊥ Pi，t，sbuy ≤ 0 （A16）

0 ≥ φi，t，ssellmax ⊥ Pi，t，ssell - Pisell max ≤ 0 （A17）
0 ≥ φi，t，ssellmin ⊥ Pi，t，ssell ≤ 0 （A18）

0 ≥ φi，t，sSOCcmax ⊥ Pi，t，sSOCc - PiSOCcmax ≤ 0 （A19）

0 ≥ φi，t，sSOCcmin ⊥ Pi，t，sSOCc ≤ 0 （A20）
0 ≥ φi，t，sSOCdmax ⊥ Pi，t，sSOCd - PiSOCdmax ≤ 0 （A21）

0 ≥ φi，t，sSOCdmin ⊥ PiSOCdmin ≤ 0 （A22）
0 ≥ φi，t，sSOC max ⊥ Si，t，sSOC - SiSOCmax ≤ 0 （A23）
0 ≥ φi，t，sSOCmin ⊥ SiSOCmin - Si，t，sSOC ≤ 0 （A24）
0 ≥ φi，t，sCHPmax ⊥ Pi，t，sCHP - PiCHPmax ≤ 0 （A25）

0 ≥ φi，t，sCHPmin ⊥ Pi，t，sCHP ≤ 0 （A26）
0 ≥ φi，t，sGB max ⊥ Qi，t，sGB - QiGBmax ≤ 0 （A27）

0 ≥ φi，t，sGBmin ⊥ Qi，t，sGB ≤ 0 （A28）
割平面约束为：

0 ≥ G i，t，sCHP ⊥ μtgas + (λi，t，se ηeCHP λgas + λi，t，sh ηhCHP λgas )/
         3600 - φi，t，sCHPmin + G i，t，sCHPmax ≤ 0 （A29）

0 ≥ G i，t，sGB ⊥ 3600etgas /ηGB λgas + λi，t，sh -
        φi，t，sGBmin + φi，t，sGB max ≤ 0 （A30）
0 ≥ Pi，t，sSOCc ⊥ μtSOC - λi，t，se - λi，t，sSOC ηiSOCc -
        φi，t，sSOCcmin + φi，t，sSOCcmax ≤ 0 （A31）
0 ≥ Pi，t，sSOCd ⊥ μtSOC + λi，t，se + λi，t，sSOC /ηiSOCd -
    φi，t，sSOCdmin + φi，t，sSOCdmax ≤ 0 （A32）

0 ≥ Pi，t，sbuy ⊥ -μi，t，sbuy + λi，t，se - φi，t，sbuymin + φi，t，sbuymax ≤ 0（A33）
0 ≥ Pi，t，ssell ⊥ μi，t，ssell - λi，t，se - φi，t，ssellmin + φi，t，ssellmax ≤ 0（A34）
由于式（A15）—（A34）中为 2 个线性变量的乘

积，结果依然为非线性，无法满足模型线性化的要

求，于是对其做线性化处理，引入布尔变量向量 b=
［b1，…，b20］和一个足够大的正数 M 将其转化为线性

不等式：

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ φi，t，sbuymax ≤ b1 M

0 ≤ Pi，t，sbuy - Pibuymax ≤ (1 - b1 )M （A35）
ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ φi，t，sbuymin ≤ b2 M

0 ≤ Pi，t，sbuy ≤ (1 - b2 )M （A36）
ì
í
î

0 ≤ φi，t，ssellmax ≤ b3 M
0 ≤ Pi，t，ssell - Pisellmax ≤ (1 - b3 )M （A37）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，ssellmin ≤ b4 M
0 ≤ Pi，t，ssell ≤ (1 - b4 )M （A38）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCdmax ≤ b5 M
0 ≤ Pi，t，sSOCd - PiSOCdmax ≤ (1 - b5 )M （A39）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCdmin ≤ b6 M
0 ≤ Pi，t，sSOCd ≤ (1 - b6 )M （A40）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCcmax ≤ b7 M
0 ≤ Pi，t，sSOCc - PiSOCcmax ≤ (1 - b7 )M （A41）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCcmin ≤ b8 M
0 ≤ Pi，t，sSOCc ≤ (1 - b8 )M （A42）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCmax ≤ b9 M
0 ≤ Si，t，sSOC - SiSOCmax ≤ (1 - b9 )M （A43）
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ì
í
î

0 ≤ φi，t，sSOCcmin ≤ b10 M
0 ≤ SiSOCcmin - Si，t，sSOC ≤ (1 - b10 )M （A44）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sCHPmax ≤ b11 M
0 ≤ G i，t，sCHP - G iCHPmax ≤ (1 - b11 )M （A45）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sCHPmin ≤ b12 M
0 ≤ G i，t，sCHP ≤ (1 - b12 )M （A46）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sGBmax ≤ b13 M
0 ≤ G i，t，sGB - G iGBmax ≤ (1 - b13 )M （A47）

ì
í
î

0 ≤ φi，t，sGBmin ≤ b14 M
0 ≤ G i，t，sGB ≤ (1 - b14 )M （A48）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi，t，sSOCc ≤ b17 M
0 ≤ etsoc - λi，t，se - λi，t，sSOC ηiSOCc - φi，t，sSOCcmin +
       φi，t，sSOCcmax ≤ (1 - b17 )M

（A49）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Pi，t，sSOCd ≤ b18 M
0 ≤ etsoc + λi，t，se + λi，t，sSOC /ηiSOCd - φi，t，sSOCdmin +
      φi，t，sSOCdmax ≤ (1 - b18 )M

（A50）

ì
í
î

ïï
ïï

0 ≤ Pi，t，sbuy ≤ b19 M

0 ≤ λi，t，se - μi，t，sbuy - φi，t，sbuymin + φi，t，sbuymax ≤ (1 - b19 )M（A51）
ì
í
î

0 ≤ Pi，t，ssell ≤ b20 M
0 ≤ μi，t，ssell - λi，t，se - φi，t，ssellmin + φi，t，ssellmax ≤ (1 - b20 )M（A52）
由于上层目标函数中存在购、售电价与电购、售

量的乘积非线性项，二者皆为优化中的变量，于是利

用互补松弛定理及强对偶定理对下层用户目标函数

重新表示为：

f ( x ) = ∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ μtgas (G i，t，sCHP + G i，t，sGB ) + μtSOC (Pi，t，sSOCc +
             Pi，t，sSOCd ) + μi，t，sbuy Pi，t，sbuy - μi，t，ssell Pi，t，ssell + μtgen Pi，t，sGen =
             -∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

(φi，t，sbuymax Pibuymax - φi，t，ssellmax Pisellmax ) - ∑X

（A53）
∑X = ∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ φi，t，sCHPmaxG iCHPmax + φi，t，sGB maxG iGBmax +
             φi，t，sSOCcmax PiSOCcmax + φi，t，sSOCdmax PiSOCdmax +
             φi，t，sSOCmin SiSOCmin + φi，t，sSOCmax SiSOCmax + λi，t，se (Pi，tL -
             Pi，t，swt - Pi，t，spv ) + λi，1，sSOC SiSOCiniCiap + λi，t，sSOCexp SiSOCexp ]

（A54）∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

( μi，t，sbuy Pi，t，sbuy - μi，t，ssell Pi，t，ssell ) = -∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

[ μtgas ⋅
          (G i，t，sCHP + G i，t，sGB ) + μtSOC (Pi，t，sSOCc + Pi，t，sSOCd ) + μtgen Pi，t，sGen ] -
           ∑X + ∑

i ∈ I
∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

(-φi，t，sbuymax Pibuymax + φi，t，ssellmax Pisellmax )
（A55）

于是，下层目标函数可以表示为：

max∑
i ∈ I

∑
t ∈ T

∑
s ∈ S

{ - μtgas (G i，t，sCHP + G i，t，sGB ) - μtSOC (Pi，t，sSOCc +
        Pi，t，sSOCd ) - μtgen Pi，t，sGen - λi，t，se (Pi，tL - Pi，t，swt - Pi，t，spv ) -
        φi，t，sbuymax Pibuymax + φi，t，ssellmax Pisellmax - φi，t，sCHPmaxG iCHPmax -
        φi，t，sGB maxG iGBmax - φi，t，sSOCcmax PiSOCcmax -
        φi，t，sSOCdmax PiSOCdmax - φi，t，sSOCmin SiSOCmin - φi，t，sSOCmax SiSOCmax -
        λi，1，sSOC SiSOCiniCiap - λi，t，sSOCexp SiSOCexp }

（A56）
附录B

表B1　电网分时电价
Table B1　TOU prices of grid

时段

00：00—07：00，23：00—24：00
07：00—10：00，15：00—18：00，21：00—23：00

10：00—15：00，18：00—21：00

购电电价/（元/kWh）
0.40
0.79
1.20

售电电价/（元/kWh）
0.35
0.68
1.12

表B2　关键机组参数
Table B2　Parameters of key equipment

设备

CHP
GB
ES

能量转换效率/%
40（热），45（电）

80
95

容量/kW
1300
1000
800

爬坡约束/%
20
20
50
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图B1　MPIES风光预测/实际出力曲线

Fig.  B1　Predicted/actual wind and photovoltaic power output curves for MPIES

图B2　C&CG算法求解两阶段鲁棒模型迭代过程

Fig.  B2　Iterative solution process for two-stage robust model using C&CG algorithm
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