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考虑不确定性的分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化能量调度 

戴璐平，吴 薇，黄蓓雯
 

(国网上海市电力公司客服中心，上海 200122) 

摘要：分布式家庭并网光伏系统是太阳能产业规划的重要组成部分，其能量优化调度模型是一项重要研究课题。

针对系统中光伏出力的不确定性，对其采取区间形式表示。以系统运行成本最小为目标，计及系统功率平衡约束

等多项必要约束条件，建立分布式家庭并网光伏系统的能量优化基本模型。通过鲁棒优化框架将能量优化调度基

本模型中含不确定变量的约束条件转化为确定性约束，从而建立分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化能量调度模型。

采用改进萤火虫算法对所建立的模型进行求解。仿真算例表明，所建立模型得到的系统运行方案能够在实际运行

中具备良好的鲁棒性，降低系统经济风险。 
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Abstract: The family grid-connected photovoltaic system is an important part of the solar energy industry planning and 

its energy optimization scheduling model is an important research topic. In the light of the uncertainty of photovoltaic 

output in the system, it is expressed in the form of interval. Taking the minimum cost of system operation as the objective 

function, while taking into account the necessary constraints of system such as power balance constraints and others, a 

basic energy optimization model of family grid-connected photovoltaic systems is established. A robust optimization 

framework is applied to transform the constraint condition containing uncertain variables in the basic energy optimization 

scheduling model into deterministic constraints, so as to establish a robust optimal energy scheduling model for family 

grid-connected photovoltaic systems. The improved firefly algorithm is used to solve the model. The simulation example 

shows that the system operation scheme obtained by proposed model has good robustness in the actual operation and is 

able to reduce the economic risk of the system. 
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0  引言 

分布式光伏发电作为一种新型的、具有广阔应

用前景的发电和能源综合利用形式，倡导就近发电、

就近并网、就近转换、就近使用的原则[1]。光伏发

电呈现“规模化分散开发、低压接入、就地消纳”

以及“大规模集中开发、中高压接入、高压远距离

外送消纳”两种方式并存格局[2]。随着光伏电池

(Photovoltaic, PV)的生产制造成本不断降低以及国

家对于分布式新能源并网发电的扶持力度不断加大， 
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分布式家庭并网光伏系统作为光伏发电的一种重要

形式，逐渐得到推广和应用[3-4]。 

目前，针对分布式家庭并网光伏系统的优化调

度问题，不少文献提出了模型。比如文献[5]设计了

一种含储能接入的小型分布式光伏系统，并且为系

统的优化调度模型建立提供了基础。文献[6]重点研

究了分时和阶梯两种电价政策下的家庭并网光伏系

统的优化运行模型，并对两种情况下的系统运行指

标作了比较。文献[7]从储能装置的角度建模，目的

是有效降低供电需求变化产生的压力。文献[8]从发

电侧角度进行研究，提高了光伏发电系统在并网模

式时的调峰能力。文献[9]提出了一种针对大容量储



戴璐平，等   考虑不确定性的分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化能量调度                  - 49 - 

能光伏系统的优化运行与经济性评价体系，重点研

究了储能系统的燃料费用和环境污染物排放量的降

低。文献[10]出一种考虑电能质量问题的分布式光

伏发电的规划方法。文献[11]提出了专门针对居民

和工商业用户的分布式光伏系统的经济性分析模

型，并将其应用于示范工程中。然而以上文献都没

有考虑到分布式家庭光伏系统中光伏出力的不确定

性，所建立的模型适用性有限。 

针对含分布式光伏并网系统的优化运行问题，

也有部分文献计及了光伏出力的不确定性，并通常

采用随机分布形式来描述光伏出力的不确定分布。

例如文献[12]考虑机会约束建立了含光伏的主动配

电网优化调度模型；文献[13]采用概率约束的形式

计及了冷热电联供系统中光伏出力的不确定性。然

而光伏出力的随机分布在现实中很难测定，即使可

行也需要大量的成本。而且采用这种方式建立的模

型由于需要随机模拟通常会导致较高的求解难度。

采用鲁棒优化模型则可以避免这些问题，而且目前

还鲜有文献针对分布式家庭并网光伏系统能量优化

调度问题采用鲁棒优化模型计及光伏出力不确定性

进行建模。 

鲁棒优化[14]是一种针对不确定性问题的建模

方法，与一般的随机性处理方法不同，该方法采用

区间来描述不确定性。鲁棒优化所得到的解在给定

的集合描述中均要求满足，是指在任意情况下系统

都能达到的最优情况。鲁棒优化能够兼顾模型的经

济性和可靠性[15]，与传统的随机和模糊处理方式相

比，更加偏向对可靠性的保证上。 

分布式家庭并网光伏系统中光伏出力的随机

性、间歇性和波动性会对系统的稳定可靠运行产生

不良影响，在能量优化调度模型中需要采用适合的

模型去考虑。本文针对系统中光伏出力的不确定性，

以系统运行成本最小为目标，计及系统功率平衡约

束等多项必要约束条件，建立分布式家庭并网光伏

系统的能量优化基本模型。在此基础上，采用鲁棒

优化模型建立分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化能

量调度模型。采用改进萤火虫算法对所建立的模型

进行求解。所建立的模型能够充分考虑光伏出力不

确定性对能量优化调度的影响，在保证系统运行可

靠性的基础上充分追求经济性。 

1   分布式家庭并网光伏系统基本模型 

1.1 光伏出力的区间模型 

光伏发电的原理是将太阳能直接转化成电能。

光伏组件的功率输出通常以标准测试条件也就是太

阳辐射强度达到 1 000 W/m2，电池温度为 25 ℃时

的功率出力为标准进行修正，具体可表示为[16] 

    ING
PV STC PV c r

STC

[1 ( )]  
G

P P k T T
G

      (1) 

式中： PVP 为光伏组件的实际出力； INGG 为实际辐

射强度； STCG 为标准测试条件下的阳光辐射强度；

STCP 为标准条件下光伏电池组件的额定输出功率；

PVk 为功率温度系数； cT 为电池温度； rT 为外界温

度。 

尽管光伏出力的随机分布很难测定，光伏出力

的基本区间却很容易测得，通过鲁棒优化模型使得

模型的约束条件在光伏出力水平位于所有情况下都

能够满足的前提下追求目标函数。 

光伏出力的间歇性和波动性可用式(2)和式(3)

来表示，该式采用区间的形式描述了光伏出力的分

布情况，作为鲁棒优化模型的基础。 

 PV PV PV
ˆ( ) ( ) ( )P t P t P t            (2) 

PV PV,min PV,max
ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( )]P t P t P t         (3) 

式中： PV ( )P t 为分布式光伏在时段 t的实际出力水

平； PV ( )P t 为能量优化调度中心对分布式光伏在时

段 t的预测出力； PV
ˆ ( )P t 为分布式光伏在时段 t的实

际出力和预测出力的偏差； PV,min
ˆ ( )P t 和 PV,max

ˆ ( )P t 分

别为该偏差的最小值和最大值。 

通过这种方式将分布式光伏出力表示为不确定

量的形式，然后通过数学方法代入到能量优化调度

基本模型中，建立鲁棒优化模型。 

分布式家庭并网光伏系统通常应用于居民用户

或者工业园区用户，因此负荷曲线较为稳定，与光

伏出力相比不确定性低，因此本文对负荷水平的不

确定性采用系统旋转备用满足一定条件的方式来

考虑。 

1.2 储能运行模型 

分布式家庭并网光伏系统中通常需要配置一定

容量的储能，作为对光伏出力平抑的手段。本文模

型中采用硫纳型蓄电池储能。储能电量与储能充放

电功率存在直接的约束关系[17]，如式(4)所示。 

SB SB ch SB SB SB

SB SB
SB SB SB SB

dis

( ) ( ) , ( ) 0

( 1) ( )
( ) , ( ) 0





     


  
    



E t P t t tD Q P t

E t P t
E t t tD Q P t

 

(4) 

式中： SB ( 1)E t 为 1t 时段末储能的剩余电量状态；

ch 和 dis 分别为储能的充电效率和放电效率； SBD

为储能自放电系数，该系数描述了无论储能处于充
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电状态还是放电状态都必然存在的电量损耗。 

此外储能进行充放电活动还伴随着运行维护

成本，并且充电活动和放电活动的运行维护成本计

算方式存在区别[18]。储能运行维护成本计算如式(5)

所示。 

SB ch SB ch dis SB dis( ) ( ) ( ) ( ) ( )c t u t P t tk u t P t tk      (5) 

式中： SB ( )c t 为储能在时段 t的运行维护成本； SB ( )P t

为 t时段储能充放电功率，大于零时为放电； ch ( )u t

和 dis ( )u t 分别表示 t时段储能的充放电状态，当 t时

段储能处于充电状态时 ch ( )u t 为 1 且 dis ( )u t 为 0，处

于放电状态时 ch ( )u t 为 0 且 dis ( )u t 为 1； chk 为充电时

的储能寿命损耗成本系数； disk 为放电时的储能寿

命损耗成本系数。 

其中运行维护成本系数表达式计算分别如式(6)

和式(7)所示。 
max

init ch SB
ch

SB SB,start SB,end( ) ( )


  



C C
k

N x P t C C
      (6) 

SB,startinit dis
dis min

SB SB,end SB( ) ( )

CC
k

N x P t C C


          (7) 

式中： ( )N x 为最大循环次数，由充放电深度 x决定，

具体计算参考文献[18]； initC 为储能初始固定投资成

本； SB,startC 为充放电过程的初始荷电状态； SB,endC 为

充放电过程的末尾荷电状态； min
SBC 为储能最低放电

深度，取为储能容量的 0.1 倍； max
SBC 为储能最高允

许电量，取为储能容量的 0.9 倍； ch 和 dis 分别为

充放电影响因子。 

2   能量优化调度基本模型 

2.1 目标函数 

调度的时间范围选取为一天，能量优化调度基

本模型的目标函数为分布式家庭并网光伏系统一天

运行成本最小，如式(8)所示。 

SB grid PV
1

min  ( ) ( ) ( ) ( )
T

t

C C t P t q t t FP t t


        (8) 

式中：C为分布式家庭并网光伏系统一天的运行成

本；T为一天的调度时段数；t为每个调度时段时长；

grid ( )P t 为 t时段家庭光伏系统与外网交换功率，大于

零时为购电，本文运行家庭并网光伏系统的光伏功率

向外网外送从而获得收益； ( )q t 为 t时段外网分时

电价水平； F 为政府对分布式光伏发电的补贴价

格，F=0.42 元/kWh； PV ( )P t 为 t时段光伏出力功率。 

2.2 约束条件 

分布式家庭光伏系统能量优化调度模型还需

要满足以下约束条件，包括功率平衡约束、储能电

量约束，储能充放电功率约束、交换功率约束以及

旋转备用约束。 

    1) 系统功率平衡约束 

在系统运行中，最重要的是需要满足功率平衡

约束。分布式家庭光伏系统中的手段有光伏发电、

储能放电、向外网购电，而用电手段有储能充电、

向外网售电、负荷消纳。因此功率平衡约束如式(9)

所示。 

PV SB grid L( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t          (9) 

式中， L ( )P t 是系统在时段 t的负荷水平。 

    2) 蓄电池电量约束 

当家庭光伏系统运行时，储能充放电深度与储

能使用寿命密切相关，过大的储能放电深度会导致

储能寿命下降。因此储能电量需要满足上下限约束

以及首末电量平衡约束，如式(10)所示。 
min max
SB SB SB SB SB

min max
SB SB SB SB

( ) , (0) ( )

0.1 ; 0.9

   


 

E E t E E E T

E Q E Q
    (10) 

式中： SB (0)E 为储能一天初始时刻电量； SB ( 1)E T 

为储能一天末时刻即第T个调度时段末时刻的电量。 

    3) 蓄电池充放电功率约束 

    储能充放电功率存在限制，在模型中需要计及

该约束从而制定符合实际的优化调度方案，该约束

如式(11)所示。 
min max

SB SB SB( ) P P t P            (11) 

式中： max
SBP 为储能充放电功率上限，为正，即储能

放电功率上限； min
SBP 为储能充放电功率下限，为负，

其绝对值即为储能充电功率上限。 

4) 系统与外网功率约束 

分布式家庭光伏系统与外网进行功率交换存

在一定的限制约束如式(12)所示。 
min max

grid grid grid( )P P t P            (12) 

式中： max
gridP 为向外网购电功率上限； min

gridP 为负，其

绝对值为向外网售电功率上限。 

    5) 旋转备用约束 
max min

SB SB SB SB SB dis

max
PV grid grid

min[ , ( ( 1) ) ]

( ) ( )(1 )

P E t E D Q

P t P P t





   

  
  (13) 

式中， 为家庭光伏系统在 t时段所需要的旋转备

用率，为一个大于 0 小于 1 的系数。 

3   鲁棒优化模型建立 

3.1 约束条件转化 

所建立的分布式家庭并网光伏系统能量优化
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调度模型的约束条件中包含不确定变量。通过区间

形式描述的光伏出力表达式，本文采用鲁棒优化框

架将约束条件式(9)及式(13)中的不确定性变量消

除，转化为只含有确定性变量的约束条件，进而将

整个不确定模型转化为确定式的鲁棒优化模型。 

将功率平衡约束(9)和光伏出力区间描述式(13)

代入到旋转备用约束表达式中得到 
max

PV PV grid

max min
SB SB SB SB SB dis

PV PV SB grid

ˆ( ) ( )

min[ , ( ( 1) ) ]

ˆ[ ( ) ( ) ( ) ( )](1 )

P t P t P

P E t E D Q

P t P t P t P t





  

   

   

   (14) 

整理可以得到将 PV
ˆ ( )P t 提取出来的形式如式

(16)所示，式中考虑到只需要让 PV
ˆ ( )P t 的最大值满足

该约束，那么原有的旋转备用约束就必然成立，因

此采用 max 形式。 

PV

max min
SB SB SB SB SB dis

max
SB SB grid

PV

ˆmax  ( )

min[ , ( ( 1) ) ]

[ ( ) ( )](1 )
( )

P t

P E t E D Q

P P t P t
P t











  


  


  (15) 

根据线性对偶理论将最大值形式的目标函数

转化为最小值形式如式(16)所示。 

PV PV
ˆ ˆmax  ( ) min( ( ))P t P t           (16) 

对于 PV
ˆmin( ( ))P t  构造其拉格朗日函数如式

(17)所示，同时将其对 PV
ˆ ( )P t 求偏导得到式(18)。 

PV PV PV

PV PV,min PV,max PV

ˆ ˆ ˆ( ( ), ( ), ( ), ( )) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))

L P t t t t P t t P t

t P t P t t P t P t

   

 

   

  
(17) 

PV
ˆ PV( )

ˆ( ( ), ( ), ( ), ( )) 1 ( ) ( ) ( )
P t

L P t t t t t t t            

(18) 

式中， ( ) t 、 ( ) t 和 ( ) t 分别为拉格朗日系数。 

对构造的拉格朗日函数中不确定变量 PV
ˆ ( )P t 运

用优化理论中的线性对偶理论化简后可以得到式

(19)所示的目标函数和式(20)所示的约束条件。 

PV PV,min PV,max
ˆ ˆ ˆmax  ( ) min[ ( ) ( ) ( ) ( )]P t t P t t P t    (19) 

s.t. 1+ ( )+ ( ) ( );

( ) 0; ( ) 0

t t t

t t

  

 

 

 
         (20) 

3.2 鲁棒优化能量调度综合模型 

通过这种方式，可以将原有的分布式家庭并网

光伏系统基本能量优化调度模型中包含不确定量的

功率平衡约束和旋转备用约束转化为只含有确定变

量的形式。转化后的分布式家庭并网光伏系统鲁棒

优化综合模型如式(21)所示。该模型能采用确定性

方法求解。 

PV PV,min PV,max

max min
SB SB SB SB SB dis

max max
grid grid SB

min  

s.t.(11) (13)

1+ ( )+ ( ) ( ); ( ) 0; ( ) 0

ˆ ˆ[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

min[ ,( ( 1) ) ]

(1 )( ( ) )

C

t t t t t

P t t P t t P t

P C t C D Q

P P t P

    

  





 

   


  


   
   

  (21) 

分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化模型结构

示意图如图 1。图中表示了模型建立所需要的输入

输出信息以及系统的能量流动情况。 

 

图 1 分布式家庭并网光伏系统鲁棒优化模型结构示意图 

Fig. 1 A schematic diagram of robust optimization model of 

distributed home grid connected PV system 

在实际运行中，不论是传统确定性模型，还是

本文鲁棒优化模型，求解得到的光储系统运行方案

必然存在功率不平衡现象。针对这些不平衡功率，

采取公共耦合点来进行平抑，平抑所需的功率计入

综合运行成本。不平衡功率平抑成本采用式(22)来

计算。 

grid
1

= ( ) ( )
T

t

C P t P t


           (22) 

式中： C 为光储系统一天不平衡功率平抑成本；

( )P t 为 t时段光储系统在既定运行方案下的不平

衡功率。 

因此，一套有效的能量优化调度方法之所以能

够具备较好的经济性，是因为制定了合理的预先运

行计划，从而最小程度上避免不够经济的不平衡功

率平抑成本。 

4   模型求解流程 

4.1 改进萤火虫算法原理 

萤火虫算法(Firefly Algorithm，FA)是受到萤火

虫发光行为启发而提出的一种智能算法[19-20]。在 FA

算法中，每个萤火虫个体的位置信息代表着解空间

内的某一种优化方案，通过引入运行公式在每一代
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迭代中改变每个个体的位置信息，最后得到寻优结

果。当第 j个萤火虫(亮度较弱)在第 i个萤火虫的感

知范围内时，其运动在数学上表述为式(23)。 

(0)( +1) ( ) exp( ) ( ( ) ( ))m
j j i j jX t X t r X t X t u         

(23) 

( 0.5)ju rand              (24) 

式中： ( +1)jX t 和 ( )jX t 分别为第 t时段和第 1t  时

段中第 j个萤火虫的位置向量； ( )iX t 为第 t时段第

j 个萤火虫感知范围内最亮的萤火虫的位置向量；

(0) 为两个萤火虫距离为零时的吸引力，当距离不

为零时吸引力随着距离呈现指数递减； r 为萤火虫

之间的距离； 为光强系数，为一常数；m为萤火

虫的数量；  为[0, 1]之间的随机参数； ju 为随机

搜索量，其幅度由 来调节。 

传统 FA 算法仍然存在收敛速度慢和求解精度

低等缺点，因此引入局部范围的混沌搜索，可以充

分发掘每个个体此时的搜索能力[21]。在周围没有萤

火虫，或周围萤火虫没有亮度时，第 j 个萤火虫在

其感知范围内进行混沌搜索，搜索过程如式(25)、

式(26)所示，式中采用 Logistic 映射作为混沌运动

公式。 

1 4 (1 ) (0,1)u u u u             (25) 

0 0( ) 0.25,0.5,0.75   rand     (26) 

式中： 1 u 和 u 分别表示第 1u 次和第u次迭代时

的混沌变量值； 0 表示混沌变量的初始值。 

4.2  模型求解流程 

本文采用改进后的 FA 算法对所建立的模型进

行求解。求解流程如下： 

1) 设定萤火虫种群规模，种群参数，包括萤火

虫数量，光强系数，最大吸引力，算法迭代次数以

及混沌搜索代数。 

2) 在控制变量范围内，随机初始化每个萤火虫

的位置。每个萤火虫的位置信息对应一种光伏调度

计划。 

3) 更新每个萤火虫的亮度，该亮度由每个萤火

虫对应调度方案下系统的运行成本决定，系统成本

越小，亮度越高。 

4) 针对每个萤火虫个体，选择其感知范围内亮

度最高的萤火虫个体，计算两者之间的距离和吸引

力，并且采用式(23)、式(24)更新该萤火虫个体的位

置；若该萤火虫个体感知范围内自身就是亮度最高

的，采取式(25)、式(26)对其进行混沌搜索。 

5) 判断算法求解结果是否收敛到设定的精度，

或者迭代次数是否已经达到设定迭代次数，如果是

则输出结果，算法结束；否则返回步骤(3)。 

5   算例 

本文以图 1 所示的某一个典型分布式家庭并网

光伏系统为例，对所提出的模型进行验证。 

调度时段t为 15 min，模型的调度周期选取为

一天。分布式光伏组件在标准光照测试下的额定发

电功率为 15 kW，系统中蓄电池储能容量 SBQ 为 40 

kWh，储能自放电系数 SBD 为 0.1，充放电效率 ch 和

dis 均为 0.9，储能电量上下限取为 0.1 SBQ 和

0.9 SBQ 。萤火虫数量m =80；光强系数 =1.0；最

大吸引力 0 =1.0；最大迭代次数 I =250 次，混沌搜

索次数为 30 代。 

为充分利用光伏电能，采取用 MPPT 控制策

略。算例中所做的能量优化调度的核心是制定储能

充放电策略，在既定的负荷水平和储能充放电功率

下，针对光伏出力不确定性引起的功率偏差，采取

公共耦合点进行平衡调节。为了在光伏发电功率充

足时提高光储系统效益，允许系统向外网售电。其

中，外网分时电价水平曲线如图 2 所示，而分布式

光储系统的光伏出力的分布区间如图 3 所示。 

 

图 2 外网分时电价水平 

Fig. 2 TOU power price level of the grid 

 

图 3 分布式光储系统光伏出力的分布区间 

Fig. 3 Distribution range of photovoltaic output in 

distributed optical storage system 

图中，光伏的实际出力点可以位于出力上限曲

线和出力下限曲线之间的任何点，在最坏的情况下，
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光伏出力将不断在出力上限曲线和下限曲线之间来

回跳动，这时光伏出力的波动性最大，对能量优化

调度的经济型影响也最大。首先随机模拟出符合光

伏出力区间内的一条实际光伏出力曲线进行优化。 

为了验证本文方法的有效性，也对完全相通条

件下传统的不考虑不确定性的分布式光伏系统能量

优化调度模型进行求解，得到如图 4 所示的能量优

化调度方案。采用本文模型求解得到的能量优化调

度方案如图 5 所示。 

 

图 4 传统优化调度下分布式光伏系统能量运行方案 

Fig. 4 Energy operation scheme of distributed photovoltaic 

system under traditional optimal scheduling 

 

图 5 鲁棒优化调度下分布式光伏系统能量运行方案 

Fig. 5 Energy operation scheme of distributed photovoltaic 

system under robust optimal scheduling 

事实上，在上述典型情景下，传统确定性模型

下分布式家庭并网光储系统一天运行成本为17.67

元，鲁棒优化模型下一天运行成本为19.23元，要高

于传统确定性模型下的成本。然而，如果在光伏出

力区间内模拟100次形态各异的光伏实际出力曲线，

然后分别再采用两种模型下的系统能量优化调度方

案，可以得到运行成本散点分布图如图6所示，同时

得到如表1所示的各项运行指标分析。表中采用标准

离差率(Coefficient of Variance, C.V)来衡量两种决

策下的风险[22]。 

由表1所示的情况说明，尽管传统确定性优化下

系统的期望运行成本小于鲁棒优化下的，但是鲁棒

优化能够将系统运行成本保证在一定范围以内，即 

 
图 6 两种模型下的系统运行成本散点分布图 

Fig. 6 Scatter plot of system running cost under two models 

表 1 传统确定性模型下和鲁棒优化模型下运行指标对比 

Table 1 Comparison of system operation indexes under 

traditional deterministic model and robust optimization model 

运行指标 传统确定性优化 鲁棒优化 

平均运行成本/元 17.67 19.23 

最大运行成本/元 26.89 21.12 

最小运行成本/元 11.99 18.14 

标准离差率 0.285 7 0.112 6 

使光伏出力不确定性是最不利的情况下也是。在部

分情况下，系统运行成本会较正常情况下高出很多，

这点对于风险厌恶者来说特别需要避免。本文模型

下制定的系统运行方案具备较好的鲁棒性，对于系

统运行决策者具有较好的参考价值。 

两种情况下蓄电池储能一天剩余电量曲线比较

如图 7 所示。 

 

图 7 两种模型下蓄电池储能一天剩余电量曲线 

Fig. 7 Residual energy curve of storage battery 

energy storage in a day 

由图 7 可见，储能充放电行为在两种模型下的

区别主要体现在光伏出力时段，在这些时段中，光

伏出力由于具有随机性、间歇性和波动性，因此鲁

棒优化模型中需要制定不同的储能充放电方案来提

升方案的鲁棒性。此外，在鲁棒优化下，系统储能

水平整体上大于确定模型下，这是因为系统需要通

过保持较高的储能电量水平来确保有相对足够的电

量来代替公共耦合点来进行不平衡功率平抑，从而
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提高系统可靠性。 

为了验证本文改进萤火虫算法的效果，分别针

对传统确定性优化模型和本文鲁棒优化模型，采用

传统粒子群算法、传统萤火虫算法以及本文改进萤

火虫算法进行求解，得到以下指标对照表如表 2 所

示。其中，粒子群算法的参数配置中，粒子数目为

80，最大迭代次数为 200 代，两个学习因子均为 2，

惯性权重为 0.5。由表可见，改进萤火虫算法在寻优

效果以及求解效率上均是三者中最好的。 

表 2 3 种算法求解所得平均运行成本以及运行时间 

Table 2 Average running cost and running time by three algorithms 

算法 
确定性模型下 

运行成本/元 

鲁棒优化模型 

下运行成本/元 

平均运算 

时间/s 

粒子群算法 17.37 19.04 25.4 

传统萤火虫算法 17.44 19.12 14.3 

改进萤火虫算法 17.67 19.23 12.7 

6   结论与展望 

本文针对分布式家庭并网光储系统的能量优

化调度问题，计及光伏出力不确定性采用鲁棒优化

方法建立模型。针对传统萤火虫算法中局部最优个

体寻优资源的浪费现象，对其引入混沌搜索进行改

进，采用改进萤火虫算法对所建立的模型进行求解。

仿真结果表明，所建立的模型能够使得运行方案在

应对实际中各种光伏出力曲线具备较好的鲁棒性，

通过牺牲一定的经济性来降低了系统运行成本的风

险，提高了系统运行可靠性，对于系统运行决策者

具备较好的参考价值。 
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