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计及源荷不确定性的 BIPV 鲁棒优化调度
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摘　 要: 为提高光伏建筑一体化(BIPV) 能源系统运行的经济性和鲁棒性,降低光伏出力和电热冷负荷的不确定性对 BIPV 能

源系统经济稳定运行带来的不利影响,提出了一种预测—配置—调度一体化策略实现 BIPV 能源系统鲁棒优化调度。 首先,
通过多任务高斯过程(MTGP)综合考虑光伏出力和电、热、冷负荷间的相关性,得到精确的源荷预测结果及其概率信息,以此

为基础建立基于 MTGP 的源荷不确定集。 其次,针对建筑类型和负荷需求设计能源系统结构,以系统年投资成本和年运营成

本最小化为目标函数建立经济最优容量配置模型并求解。 最后,在确定源荷不确定集和设备容量配置的基础上建立 BIPV 能

源系统两阶段鲁棒优化调度模型,通过列与约束生成算法和 KKT 条件求解模型,得到系统经济最优调度方案。 本研究采用美

国亚利桑那州州立大学某教学楼电、热、冷负荷数据对所提优化策略进行验证,仿真试验结果表明:所提优化策略可以通过改

变不确定集置信度灵活调整调度方案的保守性,在考虑分时电价机制下,储能设备充分发挥削峰填谷作用,降低了系统运营

成本,与传统的确定性优化和采用盒式不确定集的鲁棒优化策略相比,调度方案的经济性和鲁棒性均有所提升。
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Robust optimal scheduling for BIPV considering source-load uncertainty
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Abstract: To improve the economy and robustness of building integrated photovoltaic (BIPV) energy system, and
mitigate the negative impacts of uncertainty in photovoltaic output and electric heating and cooling loads on the
economic and stable operation of BIPV energy system, this paper proposes an integrated prediction-configuration-
scheduling strategy to achieve robust optimal scheduling for BIPV energy systems. Firstly, the correlation between
photovoltaic output and electric heating and cooling loads is comprehensively considered by multi-task Gaussian
process (MTGP), and the accurate source load prediction results and their probability information are obtained. On
this basis, the MTGP-based source load uncertainty set is established. Secondly, the energy system structure is
designed according to the building type and load requirements, and the economic optimal capacity allocation model
is established and solved with the minimum annual investment cost and annual operational cost of the system as the
objective function. Finally, the two-stage robust optimal scheduling model of BIPV energy system is established on
the basis of determining the uncertainty set of source-load and equipment capacity allocation. The economic optimal
scheduling scheme of the system is obtained by solving the model through column constraint generation algorithm
and KKT condition. In this paper, the electric heating and cooling loads data of a teaching building in Arizona State
University are used to validate the proposed optimization strategy. The simulation experimental results showed that
the proposed optimization strategy can flexibly adjust the conservatism of the scheduling scheme by changing the
uncertainty set confidence. Under considering the time-of-use electricity price, the energy storage devices give full
play to the role of peak shaving and valley filling, which reduces the system operation cost. The proposed
optimization strategy improves the economy and robustness of the scheduling scheme, compared with the traditional
deterministic optimization strategy and the robust optimization strategy using box uncertainty sets.
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process(MTGP); optimal capacity allocation; robust optimization scheduling
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　 　 人们对建筑环境舒适性要求提高的同时建筑能

耗也随之增加,2022 年中国建筑能耗高达 22. 7 ×
108 t 标准煤当量,占全国总能耗的 45. 5% [1]。 光伏

建筑一体化(building integrated photovoltaic, BIPV)
通过将光伏阵列安装在建筑围护结构外表面,为建

筑提供清洁、绿色、环保的电能,成为当今建筑节能

减排的重要方式[2]。 能源系统是以电力系统为核

心,耦合光伏、热、冷等多种能源形成的“源 - 网 -
荷 -储”一体化系统,可以有效提升能源利用率、促
进光伏发电消纳[3]。 随着光伏发电装机比例的不

断上升[4 - 5],光伏出力和负荷需求的不确定性为系

统稳定运行带来巨大挑战[6],如何有效应对不确定

性因素,实现系统安全经济运行成为能源系统优化

调度热点问题。
鲁棒优化( robust optimization,RO)是优化理论

中,在不确定条件下使优化问题求解结果具有一定

程度鲁棒性的方法[7 - 8]。 RO 以不确定集合的形式

描述系统中不确定变量的波动范围,充分考虑了系

统建模过程中的不确定因素。 相比其他优化方法,
RO 能够通过优化手段求得“最恶劣”场景下系统的

调度方案,牺牲少量运行成本提高整个系统鲁棒性,
因此受到国内外学者的广泛关注。 Qiu 等[9] 提出一

种三级两阶段混合整数鲁棒优化模型,通过嵌套

R&D 算法求解得到正常和最恶劣突发场景下的最

优调度方案。 Chen 等[10] 构建了一种电力市场考虑

需求响应下的冷热电联产能源优化管理框架,通过

设置不确定参数有效调节不确定系统的鲁棒性和经

济性。 刘一欣等[11] 建立了考虑微电网内可再生分

布式电源和负荷不确定性的两阶段鲁棒优化经济调

度模型,得到系统“最恶劣”场景下最小运行成本的

调度方案。 周特等[12] 针对综合能源系统低碳运行

中碳 -源 -荷多个不确定参数带来的问题,构建基

于两阶段鲁棒优化的综合能源系统低碳经济调度模

型,通过算例验证了所提鲁棒优化方法的低碳经济

性。 不确定集是 RO 的核心,文献[9 - 12]均以不确

定变量预测结果及其最大波动范围建立不确定集,
忽视了预测精度等预测特征对调度结果可靠性的影

响,割裂了预测和优化调度间的联系,针对此问题,
Wang 等[13]在多能源参与的微电网电力市场中建立

了预测 -日前 - 实时多阶段最优能源管理框架,通
过长短期记忆神经网络对微电网中风电、光伏和电

热负荷进行预测,降低不确定集保守性,将日前调度

成本降至最低。 Qin 等[14]提出一种结合能量回收和

预测的微电网两阶段鲁棒优化调度框架,根据 BP
神经网络预测结果建立光伏、风电和负荷不确定集,

最后通过仿真实验说明采用 BP 神经网络的预测误

差在 5%以内。 文献[13 - 14]虽将预测阶段纳入优

化调度体系中,但仅是对各不确定变量单独预测,忽
略了可再生能源和不同负荷间的耦合关系,且未将

预测结果中包含的概率信息融入调度过程中,影响

预测精度的同时降低了系统运行经济型和鲁棒性。
本文所述 BIPV 能源系统内包含多种能源负

荷,且各能源负荷互相耦合,若对各能源负荷逐一单

独预测,割裂多元源荷之间的联系,忽视不同预测间

的隐藏信息,对预测结果的准确度影响极大。 多任

务学习(multi-task learning,MTL)能够在具有一定相

关性的多个不同任务之间共享信息,提高预测模型

精度, 多任务高斯过程[15 - 16] ( muti-task Gaussian
process,MTGP)是 MTL 领域中重要的研究方法,该
方法考虑不同任务间相关性的同时深入挖掘历史数

据的概率信息,得到预测结果的均值和方差,生成各

预测任务在不同置信度下的置信区间。
综上所述,本文针对 BIPV 能源系统优化调度

中光伏出力和电、热、冷负荷不确定性问题提出一种

预测—配置—调度一体化策略。 首先,充分考虑光

伏出力和电、热、冷负荷间的耦合关系,根据其历史

数据建立基于 MTGP 的源荷预测模型,通过各预测

任务间相关性矩阵量化描述源荷耦合特性,得到精

确的源荷预测均值和方差,建立正态概率分布形式

的新型源荷不确定集。 其次,针对中小型 BIPV 设

计符合其建筑特性的能源系统,以系统年投资成本

和年运营成本最小化为目标函数建立系统容量优化

配置模型,求解得到系统经济最优场景下各设备容

量配置[17 - 18],最后,在确定源荷不确定集和能源系

统最优容量配置的基础上,建立系统两阶段鲁棒优

化调度模型并采用列与约束生成算法和 KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)条件迭代求解得到最恶劣场

景下的经济最优调度方案。 通过仿真实验对源荷预

测结果、系统容量优化配置结果、鲁棒优化调度结果

和不同优化方案对比结果进行分析。

1　 BIPV 能源系统建模

针对中小型 BIPV 光伏出力和电热冷负荷需求

特性,本文设计图 1 所示 BIPV 能源系统,该系统由

光伏(photovoltaic,PV)、配电网( grid)、空气源热泵

(air source heat pump,ASHP)、电制冷机 ( electric
chiller,EC)、储能( energy storage,ES)、电、热、冷负

荷多种能源和负荷组成。 电能由配电网购买和光伏

发电获取,多余电能可储存在储电(electricity energy
storage,EES)设备中,除满足电负荷需求外,电能同
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时供应 ASHP 和 EC 用电需求。 热能和冷能分别由

ASHP 和 EC 提供,在配电网电价较低时可以将多余

的热、冷能以热水和冷冻水的形式储存于储热

(heating energy storage,HES)、储冷( cooling energy
storage,CES)设备中,满足热、冷负荷需求。

图 1　 BIPV 能源系统结构

Fig. 1　 Structural diagram of BIPV energy systems

由图 1 可知,电能可通过制热、制冷设备转换为

热冷能,所以储电对储热和储冷是有替代作用的,但
蓄电设备自身存在容量、单位时间内最大充放电功

率等限制,且其投资成本高于储热、储冷设备,过度

依赖储电设备不利于系统的经济运行。 因此后文中

综合考虑了储能设备间的耦合关系,建立系统容量

优化配置模型求解得到系统设备最优容量配置。
1. 1　 光伏(PV)

PV 利用半导体的光电效应,将太阳辐射能转化

为电能,太阳能取之不尽,用之不竭,是最常见的可

再生能源。 PV 满足以下约束:
PPV( t) = ηPVnPVr( t) (1)

nPV ≤ narea (2)
式中: ηPV 为光伏逆变器效率, nPV 为光伏板面积,
r( t) 为 t 时刻太阳辐射量, narea 为建筑可施工面积。
1. 2　 配电网(grid)

BIPV 能源系统内光伏发电和 EES 放电无法满

足电负荷需求时,需从配电网购电。 光伏发电量富

余时可向配电网出售多余电能,降低系统运行成本。
系统和配电网的交互功率满足以下约束:

0 ≤ Pbuy
G ( t) ≤ UG( t)Pmax

G (3)
0 ≤ Psell

G ( t) ≤ [1 - UG( t)]Pmax
G (4)

式中: Pbuy
G ( t) 、 Psell

G ( t) 分别为 t 时刻系统向配电网

购售电功率, UG( t) 为 t 时刻系统与配电网的购售

电状态,取值为 1 时表示系统从配电网购电,取值为

0 时表示系统向配电网售电; Pmax
G 为系统与配电网

交互功率的最大值。

1. 3　 空气源热泵(ASHP)
ASHP 是一种利用电能使低位热源空气流向高

位热源的节能装置,可以将空气中不能直接利用的

低位热能转化为直接利用的高位热能。 ASHP 满足

以下约束:

0 ≤ PASHP( t) ≤ PASHP (5)
QASHP( t) = COPASHPPASHP( t) (6)

式中: PASHP( t) 为 t 时刻 ASHP 输出热功率, PASHP

为 ASHP 额定功率, QASHP( t) 为 t 时刻 ASHP 输出热

量, COPASHP 为 ASHP 能效系数。
1. 4　 电制冷机(EC)

EC 通过将电能转化为冷能,稳定调节室内温

度,避免出现室内温度波动,并且无需特定环境条件

和设施,因此适用各种场合。 EC 满足以下约束:

0 ≤ PEC( t) ≤ PEC (7)
QEC( t) = COPECPEC( t) (8)

式中: PEC( t) 为 t 时刻 EC 输出冷功率, PEC 为 EC
额定功率, QEC( t) 为 t 时刻 EC 输出冷量, COPEC 为

EC 能效系数。
1. 5　 储能设备(ES)

ES 可以实现能量跨时间转移,当系统处于电价

低或可再生能源出力较高时段时,ES 进行能量存

储,当电价较高或可再生能源出力较低时,ES 释放

能量满足负荷需求,实现系统的低成本、稳定运行。
ES 满足以下约束:

0 ≤ Pdis
ES( t) ≤ UES( t)Pmax

ES (9)
0 ≤ Pch

ES( t) ≤ [1 - UES( t)]Pmax
ES (10)

ηES∑
NT

t = 1
[Pch

ES( t)Δt] - 1
ηES

∑
NT

t = 1
[Pdis

ES( t)Δt] = 0

(11)

Emin
ES ≤ EES(0) + ηES∑

t

t′ = 1
[Pch

ES( t)Δt] -

1
ηES

∑
t

t′ = 1
[Pdis

ES( t)Δt] ≤ Emax
ES (12)

式中: Pch
ES( t) 、 Pdis

ES( t) 分别为 t 时刻 ES 充放功率,
Pmax

ES 为 ES 单位时间内最大充放功率, UES( t) 为 t 时
刻 ES 充放状态,取值为 1 时表示 ES 放能,取值为 0
时表示 ES 充能,式(11)表示一个调度周期内初始

和结束时刻 ES 剩余容量相等,保证调度的周期性

和持续性; ηES 为 ES 充放效率,NT为调度周期,取
24 h; Δt 为调度步长,取 1 h; EES(0) 为调度初始容

量, Emin
ES 、 Emax

ES 分别为 ES 调度过程中最大、最小剩

余容量。 式中 ES 包括 EES、HES、CES 设备。
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1. 6　 系统功率平衡

系统功率平衡为:
PPV(t) + Pbuy

G (t) + Pdis
EES(t) = Psell

G (t) + Pch
EES(t) +

PASHP(t) + PEC(t) + PEL(t) (13)
QASHP( t) + Pdis

HES( t) = Pch
HES( t) + PHL( t) (14)

QEC( t) + Pdis
CES( t) = Pch

CES( t) + PCL( t) (15)
式中:式(13) ~ (15)分别表示 t 时刻电、热、冷平衡

约束,PEL( t)、PHL( t)、PCL( t)分别为 t 时刻电、热、冷
负荷。

2　 BIPV 能源系统鲁棒优化调度模型

本文提出的预测—配置—调度一体化 BIPV 能

源系统鲁棒优化调度模型中,首先建立了基于

MTGP 的源荷不确定集,然后对能源系统各设备进

行容量最优配置,建立以年度总成本最小化为目标

函数的容量优化配置模型,最后提出日前两阶段鲁

棒优化调度模型。
2. 1　 源荷不确定集模型

鲁棒优化调度中,不确定集直接影响系统的优

化调度结果,本文通过 MTGP 建立源荷不确定集描

述 BIPV 能源系统中光伏出力和电、热、冷负荷波动

引起的不确定性。
2. 1. 1　 基于 MTGP 的日前预测模型

高斯过程(Gaussian process,GP)可以看作一个

随机过程。 假设训练集输入向量 P = {pi | i = 1,2,
…,N},训练集输出向量 Q = {qi | i = 1,2,…,N},高
斯过程 f(p)由一个均值函数 m(p)和一个协方差函

数 k(p,p′)组成,可表示为

f(p) ~ GP(m(p),k(p,p′)) (16)
式中:m(p)为 f(p)在点 p 处的期望,其结果并不影

响预测结果,为简便计算可假设 m(p) = 0;k(p,p′)
为核函数。

输入 pi 和输出 qi 间的映射关系 f(p)不能直接

获得,可表示为

q = f(p) + ε (17)
式中 ε为观测噪声,服从均值为 0,方差为 σ2

n 的高斯

分布,记作 ε ~ N(0,σ2
n) 。

由于 f(p) 服从多元高斯分布,q 可表示为

q ~ N(0,k(p,p′) + σ2
n δij) (18)

式中 δij为克罗内克函数,当 i = j 时取 1,其余情况

取 0。
假设测试集输入 P∗与训练集输入 P 独立同分

布,那么测试集输出 Q∗与训练集输出 Q 的联合高

斯分布可表示为

Q
Q∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ~ N 0,

K(P,P) + σ2
nI K(P,P∗)

K(P∗,P) K(P∗,P∗)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )
(19)

式中:I 为单位矩阵,K(P,P)、K(P,P∗)、K(P∗,P∗)
分别为训练集与训练集、训练集与测试集、测试集与

测试集输入之间的协方差矩阵。
根据多元高斯分布的性质可知:

Q∗ | Q ~ N(μ∗,σ∗) (20)
其中

μ∗ =K(P,P∗)T (K(P,P) +σ2
nI) -1Q

σ∗ =K(P∗,P∗) -K(P,P∗)T(K(P,P) +σ2
nI) -1K(P,P∗){

式中, μ∗、σ∗分别为预测值的期望和方差。
MTGP 是由 GP 扩展得到的一种多任务学习模

型,假设训练集输入向量 P = { p j
i | j = 1,2,…,M;

i = 1,2,…,N j },训练集输出向量 Q = { q j
i | j = 1,

2,…,M;i = 1,2,…,N j},其中:M 为任务个数,N j为

任务 j 输入向量的长度。 为表明 pi和 qi与任务 j 的
隶属关系,引入附加标签 L 到输入中,其中 L = { l ji |
l ji = j, j = 1,2,…,M; i = 1,2,…,N j},训练集 D =
{( l ji,p j

i,q j
i) | j = 1,2,…,M;i = 1,2,…,N j},新的协

方差函数可表示为

kMTGP( l,l′,p,p′) = kl( l,l′) × kx(p,p′) (21)
任务 j 中输入 ( l ji,p j

i) 和输出 q j
i 间的映射关系

可表示为

q j = f j( l j,p j) + ε j (22)
式中 ε j 为任务 j 的观测噪声,服从均值为 0,方差为

σ j
n
2 的高斯分布,记作 ε j ~ N(0,σ j

n
2) 。

为简化计算,假设 N j = N( j = 1,2,…,M) ,所
有训练集任务间的协方差矩阵可表示为

KMTGP(L,P,θl,θx) = Kl(L,θl) 􀱋 Kp(P,θp)

(23)
式中:�为克罗内克积,θl、θp分别为任务相关性矩

阵 Kl和 GP 协方差矩阵 Kp中的超参数。 根据下式

可以看出,如果 Kl为对角矩阵,各任务间没有相关

性,式(23)退化为 M 个相互独立的 GP 核函数。 Kl

的常用形式可表示为

Kl =

θ1 0 … 0

θ2 θ3 … 0

︙ ︙ ⋱ ︙
θk-m+1 θk-m+2 … θk

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

·

θ1 0 … 0

θ2 θ3 … 0

︙ ︙ ⋱ ︙
θk-m+1 θk-m+2 … θk

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

T

(24)
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参考 GP 中对输出期望和方差的推断(20),结
合式(23),MTGP 对于给定测试集 (x∗,l∗) ,其输出

的期望和方差可表示为

μ∗ =(kl∗􀱋 kp∗
)T (KMTGP +R􀱋I) -1Q

σ∗ =kl∗∗
􀱋 kp∗∗

-(kl∗􀱋 kp∗
)T (KMTGP +R􀱋I) -1(kl∗􀱋 kp∗

){
(25)

式中:kl∗为 Kl 的第 l∗列,kp∗、kp∗∗
分别为训练集与

测试集、测试集与测试集输入之间的协方差向量,R
为对角线元素为 σ j2

n 的对角矩阵。
2. 1. 2　 基于 MTGP 的源荷不确定集

传统盒式不确定集[11,19] 通过预测结果的等比

例缩放描述源荷端波动的不确定性,然而该不确定

集并未考虑预测结果中均值和方差等概率特性,导
致优化调度模型忽视了日前预测和日前调度之间的

对应关系。 合理利用源荷预测得到的概率特性能有

效降低优化调度决策结果的保守性,为源荷预测与

优化调度建立紧密联系。 由 MTGP 的日前预测模型

可知,利用 MTGP 在源荷预测阶段可以充分考虑光

伏出力和电热冷负荷间的耦合关系,建立各预测任

务间相关性矩阵 Kl量化描述光伏出力和电、热、冷
负荷间的相关性,得到更精确的预测均值和方差。
光伏出力和电、热、冷负荷预测结果均可由正态分布

概率模型描述,因此本文提出以下基于 MTGP 的新

型源荷不确定集:

U =

uPV(t) ∈ [ûPV(t) - zα/ 2σPV(t),ûPV(t) + zα/ 2σPV(t)]
uEL(t) ∈ [ûEL(t) - zα/ 2σEL(t),ûEL(t) + zα/ 2σEL(t)]
uHL(t) ∈ [ûHL(t) - zα/ 2σHL(t),ûHL(t) + zα/ 2σHL(t)]
uCL(t) ∈ [ûCL(t) - zα/ 2σCL(t),ûCL(t) + zα/ 2σCL(t)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)
式中: u = [uPV(t),uEL(t),uHL(t),uCL(t)] ∈ RNT×4 ,
其中 uPV、uEL、uHL、uCL为考虑不确定性后光伏出力和

电、热、冷负荷的不确定变量;ûPV、ûEL、ûHL、 ûCL为预

测期望,σ2
PV、σ2

EL、σ2
HL、σ2

CL为预测方差,zα / 2为标准正

态分布的双侧 α 分位数,其中 α 为显著性水平,可
以通过 α 调节不确定集的上、下边界。
2. 2　 BIPV 能源系统容量优化配置模型

本文建立式(27)所示系统容量优化配置模型,
其目的在于确定系统年度总成本最优情况下各设备

容量配置值,年度总成本包括年投资成本( capital
expenditure, CAPEX ) 和 年 运 营 成 本 ( operating
expenses,OPEX)。

min C = min(CCAPEX + COPEX) (27)
其中

CCAPEX = CPV
CAPEX + CASHP

CAPEX + CEC
CAPEX + CES

CAPEX

COPEX = CG
OPEX + CES

OPEX
{
CPV

CAPEX、CASHP
CAPEX、CEC

CAPEX、CES
CAPEX分别为 PV、ASHP、

EC、ES 设备年投资成本,可表示为:
CPV

CAPEX = cPVnPVCRFpv (28)

CASHP
CAPEX = cASHPPASHPCRFASHP (29)

CEC
CAPEX = cECPECCRFEC (30)

CES
CAPEX = cEESEmax

EESCRFEES + cHESEmax
HESCRFHES +

cIESEmax
CESCRFIES (31)

式中: npv 为光伏板面积, PASHP 为 ASHP 额定功率,

PEC 为 EC 额定功率, Emax
EES、Emax

HES、Emax
CES 分别为 EES、

HES、CES 容量,cj为设备 j 的投资成本,CRF 为资金

回复系数,可表示为

CRF = i (1 + i) r

(1 + i) r - 1
(32)

式中:i 为折现率,r 为设备使用寿命。
CG

OPEX 、 CES
OPEX 分别为配电网交互、ES 设备年运

营成本,可表示为

CG
OPEX = ∑

8 760

t = 1
[kbuy

G ( t)Pbuy
G ( t) - ksell

G ( t)Psell
G ( t)]

(33)

CES
OPEX = kEES∑

8 760

t = 1
[Pdis

EES( t) / ηEES + Pch
EES( t)ηEES] +

kHES∑
8 760

t =1
[Pdis

HES(t) / ηHES + Pch
HES(t)ηHES] +

kCES∑
8 760

t = 1
[Pdis

CES( t) / ηCES + Pch
CES( t)ηCES]

(34)
式中: kbuy

G ( t) 、 ksell
G ( t) 分别为 t 时刻配电网交易电

价, kEES 、 kHES 、 kCES 分别为折算后的单位充放电、
热、冷能成本。

式(27)所示系统容量优化配置模型决策变量

W 可表示为

W = [npv,PASHP,PEC,Emax
EES,Emax

HES,Emax
CES,UG( t),

UEES(t),UHES(t),UCES(t),Pbuy
G (t),Psell

G (t),
Pch

EES(t),Pdis
EES(t),Pch

HES(t),Pdis
HES(t),PASHP(t),

Pch
CES( t),Pdis

CES( t),PEC( t)] T (35)
式中,t = 1,2,…,8 760。
2. 3　 BIPV 能源系统两阶段鲁棒优化调度模型

本文建立式(36)所示两阶段鲁棒优化调度模

型,其目的在于找到不确定变量 u 在不确定集 U 中

最恶劣场景下的经济性最优调度方案,并满足

式(1) ~ (15)所述约束条件:
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min
x

{(max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

CG + CES)} (36)

式中,CG、CES分别为配电网交互成本和储能成本。
CG、CES可表示为:

CG = ∑
NT

t = 1
[kbuy

G ( t)Pbuy
G ( t) - ksell

G ( t)Psell
G ( t)]

(37)

CES = kEES∑
NT

t = 1
[Pdis

EES( t) / ηEES + Pch
EES( t)ηEES] +

kHES∑
NT

t = 1
[Pdis

HES( t) / ηHES + Pch
HES( t)ηHES] +

kCES∑
NT

t = 1
[Pdis

CES( t) / ηCES + Pch
CES( t)ηCES]

(38)
紧凑形式可表示为

min
x

{max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

cTy}

s. t. 　 Ay ≥ a
By = b
Cx + Ey ≥ e
Fu y = û

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(39)

其中

x = [UG(t),UEES(t),UHES(t),UCES(t)]T

y = [Pbuy
G (t),Psell

G (t),Pch
EES(t),Pdis

EES(t),Pch
HES(t),Pdis

HES(t),

PASHP(t),QASHP(t),Pch
CES(t),Pdis

CES(t),PEC(t),QEC(t),

PPV(t),PEL(t),PHL(t),PCL(t)]T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中:U 为源荷不确定集,Ω(x,u)为给定(x,u)时 y
的可行域,c 为目标函数对应的系数向量,A、B、C、
E、Fu为对应约束的系数矩阵,a、b、e 为常数向量,û
为对应场景下不确定变量的取值,x、y 为决策变量,
t = 1,2,…,NT。

两阶段鲁棒优化调度模型(39)中,第 1 阶段决

策变量 x 是对配电网购售电和储能充放能做出决

策,第 2 阶段优化变量 u 和 y 是求解最恶劣场景下

的最优解,式中 max 结构是为了找到运营成本最大

时的最恶劣场景。

3　 两阶段鲁棒优化调度模型求解

本文建立的 BIPV 能源系统两阶段鲁棒优化调

度模型为 min-max-min 结构的两阶段 3 层优化模

型,其结构复杂,无法同时求解,因此采用列约束生

成( column and constraint generation,C&CG)算法将

式(39)分解为主问题(master problem,MP)和子问

题(subproblem,SP)反复迭代求解直至运营成本上、
下界收敛。

分解后得到主问题可表示为

min
x

θ

s. t. 　θ ≥ cT yi

Ayi ≥ a
Byi = b
Cx + Eyi ≥ e
Fuyi = u∗

i

i ≤ z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(40)

式中:θ 为辅助变量,z 为当前迭代次数,yi为 i - 1 次

迭代中子问题的解,u∗
i为 i - 1 次迭代中得到最恶劣

场景 u 的取值。
分解后得到子问题可表示为

max
u∈U

min
y∈Ω(x,u)

cTy (41)

式中双层 max-min 问题难以直接求解,使用 KKT 条

件[20]将内层 min 问题转化为无目标的方程组,与外

层 max 问题合并,得到以下形式:
max
u∈U

cTy

s. t. 　Ay ≥ a
By = b
Cx + Ey ≥ e
Fu y = u　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (42)
λ1,λ2 ≥0
λ1( - Ay + a) = 0
λ2( - Cx - Ey + e) = 0
c - ATλ1 - ETλ2 + BTω1 + FT

uω2 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

式中:λ1、λ2为不等式约束引入的辅助变量,ω1、ω2

为等式约束引入的辅助变量。 对于约束条件中的二

次项,可通过 big-M[20]法进行线性化。
子问题求得的最优解中,源荷不确定变量为不

确定集的一个极点,其取值为不确定集边界值。 本

文研究的 BIPV 能源系统中,光伏出力取到最小边

界、负荷取到最大边界时系统运营成本更高,符合

“最恶劣”场景定义,因此式(26)可改写为

uPV(t) = ûPV(t) - τPV(t)zα/ 2σPV(t), ∑
NT

t =1
τPV(t) ≤ΓPV

uEL(t) = ûEL(t) + τEL(t)zα/ 2σEL(t),∑
NT

t =1
τEL(t) ≤ΓEL

uHL(t) = ûHL(t) + τHL(t)zα/ 2σHL(t),∑
NT

t =1
τHL(t) ≤ΓHL

uCL(t) = ûCL(t) + τCL(t)zα/ 2σCL(t),∑
NT

t =1
τCL(t) ≤ΓCL

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(43)
式中: τ = [τPV,τEL,τHL,τCL] T 为二进制变量,取 1
时表示对应时刻不确定变量取值为不确定集边界

值,取 0 时表示对应时刻不确定变量取值为预测结
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果; Γ = [ΓPV,ΓEL,ΓHL,ΓCL] T 为各不确定变量的

调节参数,取值为 0 ~ NT范围内的正整数,表示一个

调度周期内各不确定变量取到不确定集边界值的总

时间,其取值越大,调度方案越保守。
经过上述推导,本文建立的两阶段鲁棒优化调

度模型已转化为混合整数线性规划问题,通过

C&CG 算法流程见图 2。

图 2　 C&CG 算法流程

Fig. 2　 Flow chart of C&CG algorithm

4　 算例分析

本文以美国亚利桑那州州立大学某办公楼为研

究对象,针对其建筑类型和负荷需求特性进行能源

系统设计及鲁棒优化调度研究。 美国亚利桑那州地

处沙漠地带,气候干燥,平均温度较高,故冷负荷需

求远高于热负荷需求,为此设计如图 1 所示带有冷、
热、电分布式储能的光伏一体化系统,在充分利用当

地丰富太阳能资源的基础上满足建筑的电、热、冷负

荷需求,全年冷、热、电负荷曲线见图 3。 系统各设

备运行参数见表 1,日前分时电价见表 2,所建立的

优化模型采用 matlabR2023a 结合 yalmip 插件调用

商业求解器 Gurobi 求解器进行求解。

图 3　 全年负荷曲线

Fig. 3　 Curve of annual load

表 1　 系统运行参数

Tab. 1　 Operation parameters of system

Pmax
G / kW narea / m2 cPV / ( ￥·m - 2) rPV cASHP / ( ￥·kW - 1) rASHP COPASHP cEC / ( ￥·kW - 1) rEC COPEC

200 700 2 400 20 970 10 3. 5 1 200 10 3. 0

(Pmax
EES / Pmax

HES / Pmax
CES) / kW (cEES / cHES / cCES) / ( ￥·kW - 1) (kEES / kHES / kCES) / ( ￥·kWh - 1) rEES / rHES / rCES ηEES / ηHES / ηCES

30 / 10 / 30 550 / 135 / 135 0. 018 / 0. 013 / 0. 018 10 / 10 / 10 0. 96 / 0. 92 / 0. 92

表 2　 分时电价

Tab. 2　 Time-of-use electricity price

电价类型 时段 kbuyG / ( ￥·kWh - 1) ksellG / ( ￥·kWh - 1)

低谷期
00:00 ― 07:00

24:00
0. 3 0. 2

平段期

08:00 ― 10:00
16:00 ― 18:00
22:00 ― 23:00

0. 8 0. 5

高峰期
11:00 ― 15:00
19:00 ― 21:00

1. 3 0. 8
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4. 1　 MTGP 能源荷预测结果分析

选取 8—10 月光伏出力和电、热、冷负荷的历史

数据为训练集样本,11 月 1 日的数据作为测试集样

本,根据 MTGP 的日前预测模型中关于 MTGP 的推

导可得不同置信度下光伏出力和电、热、冷负荷的置

信区间见图 4。

图 4　 各置信度下不确定变量

Fig. 4　 Uncertain variables at various confidence levels

　 　 由图 4 可知,随着预测结果置信度的降低,对应

置信区间边界逐渐变窄,与实际情况相符。 本文选

用区间覆盖率( coverage probability,CP) [21] 描述置

信区间的可信度,其值越大,表示对应预测置信区间

内包含真实数据的点越多,系统鲁棒性越强。 设定

光伏出力不确定调节参数 ΓPV = 6,电、热、冷负荷不

确定调节参数 ΓEL = 12、ΓHL = 12、ΓCL = 12,此时不

同置信度下 CP 和运营成本见表 3。
表 3　 各置信度下置信区间对比

Tab. 3　 Comparison of confidence intervals at various confidence
levels

置信度 / %
CP / %

光伏 电负荷 热负荷 冷负荷

运营

成本 / ￥

99 100. 0 100. 0 83. 3 100. 0 423. 43

95 100. 0 100. 0 79. 2 100. 0 349. 48

90 100. 0 95. 8 79. 2 100. 0 314. 42

80 95. 8 83. 3 79. 2 91. 7 277. 15

由表 3 可以看出,相同置信度下热负荷的 CP
比光伏出力和电冷负荷小很多,这是因为数据来源

地区温度较高,热负荷与其他负荷相比需求较小且

随机性高,导致热负荷预测误差相对较大。 置信度

增加的同时光伏出力和电、热、冷负荷的 CP 随之变

大,但对应系统运营成本也相应增加,综合考虑系统

CP 和经济性,后续仿真试验源荷不确定集均选用

95. 0%置信区间进行。 在实际运营中调度人员可根

据实际需求灵活调节不确定变量置信度,综合提升

系统经济性和鲁棒性。
4. 2　 容量优化配置结果分析

考虑系统整体经济性,以年度总成本最小化为

目标时,系统容量最优配置结果见表 4。
表 4　 系统容量最优配置结果

Tab. 4　 Capacity optimal configuration results of system

参数 数值 参数 数值

nPV / m2 700 PASHP / kW 17

PEC / kW 134 Emax
EES / kWh 200

Emax
HES / kWh 21 Emax

CES / kWh 213

由表 4 可以看出,虽然单位面积光伏板投资成

本较高,但优化结果中 nPV取其约束上限,等于建筑

可施工面积,这是由于光伏发电作为可再生能源清

洁环保且无需额外消耗燃料,因此需尽可能多的铺

设光伏板保证光伏最大化利用,符合如今大力发展

可再生能源的趋势。 优化结果中 ASHP 额定功率和

储热容量远小于 EC 额定功率和储冷容量,与研究

对象所处地域环境温度较高、热负荷远低于冷负荷

的实际情况相符。 系统中制热、制冷设备均由电能

驱动,因此在负荷高峰期储电量不仅用于满足电负荷

需求,还可转化为热冷量供应热、冷负荷需求,所以优

化结果中储电容量相对较大。 由此可以看出该容量

优化配置结果实现系统年度总成本最小化的同时符

合研究对象实际情况,保证系统能够长期经济运行。
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4. 3　 鲁棒优化调度结果分析

设定源荷不确定集为上述源荷预测 95% 置信

区间,不确定调节参数 ΓPV = 6,ΓEL = 12、ΓHL = 12、
ΓCL = 12,系统两阶段鲁棒优化调度结果见图 5、6。

图 5　 不确定变量最恶劣场景

Fig. 5　 Worst scenario of uncertain variable

图 6　 优化结果

Fig. 6　 Results of optimization

　 　 图 5(a) ~ 5(d)分别为系统光伏出力、电、热、
冷负荷的最恶劣场景。 由图 5(a)可知,最恶劣场景

下光伏出力在 11:00 ― 16:00 这 6 个时段取到不确

定集下界,这是由于该时段光照强度达到峰值,系统

内各设备能耗均由光伏发电供应,若此时发生阴影

遮挡光伏组件等突发事件导致光伏发电量减少,会
对系统内设备稳定运行造成影响,为维持系统功率

平衡,临时向电网购电也将增加补偿成本,因此根据

优化结果中光伏出力最恶劣场景进行调度,提前预

估高峰期因意外事故造成光伏减产可以有效提高系

统运行稳定性和经济性。 由图 5(b) ~ 5(d)可知,
电负荷在 11:00 ― 20:00 和 22:00 ― 23:00 这12 个

时段取到不确定集上界,热负荷在 11:00 ―13:00和
15:00 ― 23:00 这 12 个时段取到不确定集上界,冷
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负荷在 11:00 ― 18:00 和 20:00 ― 23:00 这 12 个

时段取到不确定集上界,由此可以看出,优化结果中

各负荷最恶劣场景均取在负荷高峰期时段,该时段

系统负荷需求大、随机性强,临时增加负荷系统将高

价从电网购电,以不确定集上边界调度可以提前对

高峰时段临时增加负荷进行规划,减小系统补偿成

本。 综上所述,本文使用的两阶段鲁棒优化调度方

法可以基于源荷不确定集确定系统运行最恶劣场

景,进一步降低源荷不确定性对系统运行带来的不

利影响,提高系统鲁棒性。
图 6(a) ~ 6(c)分别为电能、热能、冷能优化调

度结果。 从图 6( a)中可以看出,由于分时电价机

制,在 01:00 ― 06:00 时段,光伏出力为 0 且电价处

于低谷期,系统通过从配电网购电维持运行,由于电

价低且负荷较小,EES 在此时段充电;在 07:00 ―

15:00时段,由于光照强度逐渐增加且电价处于高峰

期,系统主要通过光伏出力维持运行,在此期间由于

电价过高,系统尽量避免从电网购电,光伏发电不足

时优先调用 EES 供应负荷需求;在 16:00 ― 18:00
时段,光照强度逐渐减少且电价处于平段期,仅依靠

光伏发电远远不能满足负荷需求,此时系统通过从

配电网购电维持运行;在 19:00 ― 21:00 时段,光伏

出力为 0 但电价处于高峰期,此时负荷需求相对较

小,系统调用 EES 维持运行;在 22:00 ― 23:00 时

段,光伏出力为 0 且电价处于平段期,此时 EES 剩

余容量不满足不满足负荷需求,系统通过从配电网

购电维持运行;在 24:00 时段,光伏出力为 0 且电

价处于低谷期,系统通过从配电网购电维持运行,
为了保证调度周期内初始和结束时刻 EES 剩余容

量相等,EES 在此时充电,以保证其循环利用。 由

图 6(b)可以看出,系统在电价高峰期的 05:00 ―

07:00 时段将多余的热能储存在 HES 中,等到电价

较高的 19:00 和 22:00 时段将 HES 中的热能供应

给热负荷需求,降低系统运行成本。 图 6(c)中冷能

同理。 综上所述,系统在电价低谷期向配电网购电

维持运行并向 ES 充能,在电价平段期通过光伏发

电和配电网购电协调维持运行,在电价高峰期通过

光伏发电和 ES 放能持运行,利用 ES 避免了高价购

电,实现了系统的经济运行。
4. 4　 不同优化方案对比分析

为验证本文所提鲁棒优化调度模型的可行性,
设置 3 组调度方案分别进行仿真试验,将常见优化

调度模型和本文提出的优化调度模型进行比较。
3 种方案优化调度的运行成本见表 5。

1)方案 1,不考虑源荷不确定性的确定性优化。
2)方案 2,考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优

化调度模型,建立传统盒式不确定集,光伏出力不确

定集的上、下边界为预测值的 10% ,电、热、冷负荷

不确定集的上、下边界为预测值的 20% 。
3)方案 3,考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优

化调度模型,建立基于 MTGP 的源荷不确定集,即本

文所提策略。
表 5　 3 组调度方案仿真结果

Tab. 5　 Simulation results of three optimization schemes ￥

调度方案 运行成本 补偿成本 总成本

方案 1 145. 92 389. 37 535. 29

方案 2 357. 61 3. 56 364. 17

方案 3 314. 42 24. 86 339. 28

由表 5 可以看出,方案 1 所提的确定性优化运

行成本远少于方案 2、3,但这并不说明其调度方案

更加优越,方案 1 以光伏出力和电、热、冷负荷的预

测值进行日前优化调度,未考虑源荷预测误差对系

统运行带来的影响,到调度日阶段由源荷预测误差

带来的能源缺口均需系统从实时市补偿,而实时市

场的能源价格一般远高于日前市场。 假设实时市场

中配电网售电价格为日前市场对应时段的 1. 5 倍[11],
为满足方案 1 实时负荷需求,系统需高价购买电量

补偿能源缺口,其总成本( ￥ 535. 29)远超方案 2、3
所用鲁棒优化调度。 方案 2、3 均考虑了源荷不确定

性对系统运行带来的影响,但方案 3 建立源荷不确

定集过程中充分考虑了预测结果中蕴含的概分布率

信息,方案 2 仅仅利用预测值的等比例缩放,导致其

不确定集边界过于宽泛,保守度过高,最终方案 3 经

济性明显优于方案 2。

5　 结　 论

本文提出一种计及源荷不确定性的 BIPV 能源

系统预测—配置—调度一体化的鲁棒优化调度策

略,建立了基于 MTGP 的源荷不确定集、系统容量优

化配置模型和两阶段鲁棒优化调度模型,通过仿真

试验可得以下结论:
1)在源荷预测阶段充分考虑光伏出力和电、

热、冷负荷间耦合关系,基于多任务学习思想确定各

预测任务间相关性矩阵 Kl量化描述光伏出力和电、
热、冷负荷间的相关性,建立基于 MTGP 的源荷不确

定集。 实际工况中该不确定集可根据需求选择不同

置信度下的置信区间,调整调度方案的保守性,提高

不同需求下优化调度模型的灵活性。
2)根据美国亚利桑那州州立大学某办公楼建

筑负荷特性和所处地理环境位置,设计符合其用能

需求的 BIPV 能源系统结构,建立容量优化配置模
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型并求解得到经济最优情况下系统设备和 ES 容

量。 在考虑分时电价机制下,PV 和 ES 充分发挥削峰

填谷作用,电价高峰时期利用 PV 出力和 ES 供能维

持系统运行,避免高价购电,降低了系统运营成本。
3)本文建立的两阶段鲁棒优化调度模型与确

定性优化相比,充分考虑了源荷不确定性对系统稳

定运行带来的影响,虽然运行成本有所增加,但补偿

成本远小于确定性优化。 与盒式不确定集鲁棒优化

调度模型相比,本文所提优化策略深度挖掘源荷历

史数据中包含的概率信息,在保证系统稳定运行的

同时降低了运营成本,在提高经济性的同时考虑鲁

棒性。
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