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摘要：针对现有配电网鲁棒调度方法缺乏对不确定参数相关性问题的考虑，提出了一种基于数据驱动多面体集合

的交直流混合配电网鲁棒调度方法。首先，构建分布式光伏出力的传统多面体集合，利用历史数据驱动形成了相

关性包络图，通过弯曲多面体集合边界，建立了相关性多面体集合模型。然后，在此基础上，针对相关性多面体

集合存在鲁棒性差和保守性大的问题，建立了数据驱动的多面体集合模型。进一步，建立了基于数据驱动多面体

集合的交直流混合配电网鲁棒调度模型，并采用列与约束生成(column and constraint generation, CCG)算法对鲁棒

调度模型进行求解。最后，改进的 IEEE33 节点系统仿真结果表明，基于数据驱动多面体集合的交直流混合配电

网鲁棒调度方法可以减少优化结果的保守性，提高其鲁棒性，证明了所提出方法的有效性。 
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Abstract: A data-driven polyhedron-based robust scheduling method for AC/DC hybrid distribution networks is proposed 

to address the lack of consideration of uncertain parameter correlation in existing robust scheduling methods. First, a 

traditional polyhedral set of distributed photovoltaic output is constructed, and a correlation envelope graph is driven by 

historical data, and the correlation polyhedral set model is established by bending the polyhedral set boundary. Second, 

based on this, a data-driven polyhedral set model is established to address the issues of poor robustness and high 

conservatism in correlated polyhedral sets. Then, a robust scheduling model for AC/DC hybrid distribution networks 

based on data-driven polyhedral sets is established, and a column and constraint generation (CCG) algorithm is used to 

analyze the robust scheduling model. Finally, the simulation results of the improved IEEE33 node system show that the 

proposed scheduling method can reduce the conservatism of the optimization results and improve their robustness, 

proving the effectiveness of the method. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. 5209KZ220008). 

Key words: two-stage robust optimization; correlated polyhedral set; AC/DC hybrid distribution network; economic 

dispatch; CCG algorithm 

0  引言 

随着新能源高比例接入，电网运行面临着前所

未有的巨大挑战。与传统化石燃料发电相比，新能

源具有波动性和随机性的特点，这给电网运行带来 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助(5209KZ220008) 

了不可预测的扰动风险[1-3]。传统的电力系统运行模

式是基于可靠的负荷预测和可控的发电方式，然而

新能源的接入改变了这种模式[4]。为了应对分布

式光伏的输出不确定性，配电网调度的不确定性

优化方法主要有两种：随机优化方法[5]和鲁棒优化

方法[6-7]。鲁棒优化方法通常使用集合形式来描述不

确定参数的分布范围，相比于随机方法，它不需要
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获取不确定参数的概率分布，并且避免了维数灾问

题，因此越来越受到广泛关注。 
但是，不同的集合形式会对配电网鲁棒优化结

果有所影响，所以选取适当的集合不仅可以降低鲁

棒优化结果的保守性，同时也可以保证结果的鲁棒

性。文献[8]提出了一种改进的不确定边界方法，用

于处理分布式光伏的不确定性，通过主动管理策略

和鲁棒优化方法，有效降低了运行风险并提高了配

电网供电的可靠性。文献[9]考虑不同场景和负荷波

动对微电网规划造成的影响，建立两阶段鲁邦规划

模型，微电网能够得到“最恶劣”场景下系统运行

成本最小的规划方案。文献[10]考虑负荷波动、可

再生能源输出波动等不确定性因素，提出了分布式

电源的鲁棒运行策略。文献[11]提出了一种计及可

再生能源不确定性的鲁棒最优潮流，减小了有功损

耗，提高了配电网的运行鲁棒性和供电可靠性。文

献[8-11]均采用区间集合来描述不确定参数的分布

范围，而对于区间集合模型而言，最恶劣情况只在

边界取得，但是在现实情况中，这些状况很少发生，

因此基于区间集合的鲁棒优化方法会出现结果过度

保守的问题。也有学者通过不确定参数集合来控制

不确定参数的包络范围，从而优化结果的保守性
[12]。文献[13]建立了交直流混合配电网的无功优化

和重构协同鲁棒优化模型，提高了配电网运行的经

济性。文献[14]提出了一种分布式鲁棒优化调度模

型，用于电动汽车集群与电力系统的互联互通。文

献[13-14]均采用了多面体集合来描述不确定参数的

包络范围，与区间集合相比其保守性更强，但是，

多面体集合没有考虑不确定参数之间的相关性，其

保守性还有待改善。 
为了描述不确定参数之间的相关性，使鲁棒优

化结果更加可靠，有学者对不确定参数的相关性进

行了深入研究。文献[15]考虑了风电输出之间的时

空相关性，采用仿射可调鲁棒优化方法求解机组组

合不确定性模型。文献[16]采用椭圆集合来描述光

伏出力，提出了主动配电网仿射可调鲁棒优化策略，

虽然椭圆集合可以较好地考虑不确定参数之间的相

关性，但是由于其具有非线性结构，因此增加了模

型的求解难度。文献[17]提出了一种考虑风电时间

相关性多面体不确定性建模与鲁棒机组组合优化的

方法，保证了风电并网下的系统可靠性和经济性。

文献[15-17]虽然考虑了不确定参数之间的相关性，

但是由于它们所建立的不确定集合包络的范围较

大，因此会使得决策的保守性增大。 
针对上述多面体集合的缺点，本文提出了基于

数据驱动多面体集合的交直流混合配电网鲁棒调度

方法。首先，在传统的多面体集合的基础上考虑了

不确定参数之间的相关性，然后针对相关性多面体

集合保守性大的缺点，依据相关性不确定参数的分

布范围，建立了数据驱动的多面体集合模型；进一

步，建立了基于数据驱动多面体集合的交直流混合

配电网鲁棒调度模型，最后通过仿真验证了本文所

提方法的有效性。 

1   相关性多面体集合建模 

1.1 相关性多面体集合 

本文采用预算不确定集U 来表述分布式光伏

出力的波动范围。具体表达式为 
PV PV,f PV,max PV
, , ,
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式中： PV,f
,i tP 、 PV

,i tP 分别表示第 i 个分布式光伏在 t 时

刻波动前、后的最大可利用功率； PV,maxP 表示分

布光伏的最大波动量； PV
,i tz 为不确定参数，表示节

点 i 所接分布式光伏出力在 t 时刻的波动情况，
PV
, 1i tz  表示向上波动最大值， PV

, 1i tz   表示向下波

动最大值； PV 表示分布式光伏出力的多面体集合

不确定度。 
首先，定义两个分布式光伏出力的不确定参数

1z 、 2z 和多面体不确定度 来确定多面体集合，不

同的不确定度对多面体集合的影响如图 1 所示。 

 

图 1 不确定度对多面体集合的影响 

Fig. 1 Influence of uncertainty on polyhedral sets 

然后，利用统计学知识，若两个分布式光伏出

力存在相关性，则利用分布式光伏出力的历史数据

可以得出分布式光伏出力的相关性矩阵。相关性矩

阵是一个用于衡量多个变量之间关系强度的矩阵，

可以反映不同变量之间的线性相关性。在相关性矩

阵中，每一个元素都代表了变量之间的相关性系数，

最常用的相关性系数就是皮尔逊相关系数，即本文
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的 。通过对不同的  所对应的 1z 、 2z 进行分析和

采样，可以得到关于不确定参数 1z 和 2z 的第 i 个样

本 1, 2,( , )i iz z [18]，根据皮尔逊相关系数计算(式(2))得

到如图 2 所示的相关性系数包络图。  

1, 1 2, 2
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2 2
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式中： 1,2 表示 1z 、 2z 的皮尔逊相关系数； 1z 、 2z 表

示不确定参数 1z 、 2z 的均值。 

 
图 2 不同相关性系数包络图 

Fig. 2 Envelope plots of different correlation coefficients 

由图 2 的包络范围可知，当相关性从 0 增加到

1 时 (0 1)≤ ≤ 分布式光伏出力的不确定参数集中

在直线 y x 周围，而当相关性从 0 减小到-1 时

( 1 0) ≤ ≤ ，分布式光伏出力的不确定参数集中

在直线 y x  周围。因此，为了使得多面体集合能

更好地包络 y x 或 y x  的范围，有两种方法：一

是增加多面体集合的不确定度，使得其包络的范围

更大；二是不改变不确定度，而是通过弯曲多面体

集合的边界，使其更好地包络对角线周围。两种方

法中，第一种方法虽然可以通过增加包络范围来覆

盖更多的对角线周围，但是也覆盖了更多波动发生

概率小的空白区域，增加了结果的保守性，因此，

这种方法不可行。第二种方法中，当相关性系数正

向增大或反向减少时，多面体集合的不确定度应该

弯曲的更多，因此相关性多面体不确定集合的构建

依据相关性系数的变化而变化，如图 3 所示。 

 
图 3 不同相关性系数的多面体集合 

Fig. 3 Polyhedral sets with different correlation coefficients 

由图 3 可知：相关性多面体不确定集合是一个

中心对称图形，因此，为了分析方便，本文只对第

一象限进行推导(其他象限同理)，如图 4 所示。 

 
图 4 第一象限中相关性多面体不确定集的边界设置 

Fig. 4 Borders of correlated polyhedral uncertainty set in the 

first quadrant of coordinate system 

在图 4 中，点 1P 、 3P 为原多面体集合与轴线的

交点，点 4P 为弯曲多面体边界后与对角线的交点。

1L 、 2L 表示弯曲多面体边界的线段。所以当固定多
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面体不确定度 PV 时，即固定点 1P 、 3P ，通过改变

相关性系数  使线段 1L 、 2L 在线段 3L 和 4L 、 5L 组

成的范围内沿着对角线进行旋转。设线段 1L 、 2L 、

3L 、 4L 、 5L 的斜率为 Slope
1L 、 Slope

2L 、 Slope
3L 、 Slope

4L 、
Slope
5L ，根据两点法确定斜率，有： 

Slope Slope PV Slope
3 1 41 1L L L   ≤ ≤        (3) 

Slope Slope Slope
3 2 5PV

1
1

1
L L L


  


≤ ≤        (4) 

线段 3L 即为相关性系数 0  时，线段 4L 、 5L

即为相关性系数 1  时，因此当相关性系数  增大

时线段 1L 、 2L 更加趋向于线段 4L 、 5L ，当相关性

系数  减小时线段 1L 、 2L 更加趋向于线段 3L 。因

此， 1L 、 2L 的直线方程分别如式(5)、式(6)所示。 
PV PV
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将式(5)、式(6)代入到式(1)的分布式光伏的多面

体集合中，可以得到由两个不确定参数组成的相关

性多面体集合的表达式，如式(7)所示。 
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进一步，将两个不确定参数扩展到 n 个不确

定参数时，分布式光伏出力的相关性多面体不确定

集为 
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式中， ,jk t 表示不确定参数 PV
,i tz 和 PV

,j tz 之间的相关性

系数，取值为 ,0 1jk t≤ ≤ 。 

1.2 数据驱动的多面体集合 
1.1 节建立相关性多面体不确定集合模型。该模

型通过弯曲多面体边界来考虑不确定参数之间的相

关性。尽管与扩大包络范围的多面体集合相比，相

关性多面体集合具有更好的包络范围，但仍存在一

定的缺陷，以直角坐标第一象限为例，如图 5 所示。

一方面，在相关性多面体集合中，虽然包含了对角

线范围的大部分区域(如图 5 蓝色部分所示)，但却

未包含不确定参数发生波动概率分布更高的顶点区

域(如图 5 绿色部分所示)，这将降低结果的鲁棒性；

另一方面，在相关性多面体集合的包络范围内，不

确定参数发生波动的大概率范围比小概率范围更为

广阔(如图 5 的空白区域)，这种情况会增加结果的

保守性。 

 
图 5 相关性多面体集合的包络范围 

Fig. 5 Envelope range of the correlation 

polyhedral uncertainty set 

为了进一步解决相关性多面体存在鲁棒性差和

保守性大的缺点，本节将对 1.1 节提出的相关性多

面体集合进行改进。具体方法如图 6 所示：令分布

式光伏出力的不确定参数 1z 、 2z 所形成的相关性分

布包络图(图 6 中的蓝色区域)与直线 1y  、 1x  分

别交于点 1 H( ,1)H x 和点 2 H(1, )H y ；与直线 0y  、

0x  分别交于点 1 D(0, )D y 和点 2 D( ,0)D x 。假设坐标

轴 x 、y 上有两个动点 1 im(0, )R y 、 2 im( ,0)R x ，且点 1R

仅在点 1P 、 1D 间波动，点 2R 仅在点 2P 、 2D 间波动。

此时，由点 1R 、 1H 、 2H 、 2R 形成的集合称为数据

驱动的多面体集合。 

 
图 6 数据驱动的多面体集合边界设置 

Fig. 6 Boundary setting for the generalized linear polyhedral set 

由图 6 可以看出，由数据驱动的多面体集合所

形成的区域不仅增大了对角线周围的包络范围，优

化了结果的鲁棒性，同时也减少了不确定参数发生

波动概率分布小的空白区域，降低了结果的保守性。 
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在相关性系数  确定的情况下，此时点 1H 、

2H 固定不变，可以通过改变点 1R 、 2R 的位置来控

制线段 c
1L 、 c

2L 的位置，进而控制包络范围。 

本节定义一个新的相关参数 c c( [0,1])   来计

算点 1R 的横坐标 imx 、 2R 的纵坐标 imy ，如式(9)、

式(10)所示。 
PV

im D c D( )x x x               (9) 
PV

im D c D( )y y y              (10) 

则线段 c
1L 、 c

2L 的直线方程可表示为 
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从式(11)、式(12)可以看出，此时 c
1L 和 c

2L 的方

程与参数 Dx 、 Dy 、 Hx 和 Hy 有关而与相关性系数 
无关。为了使得数据驱动多面体集合可以通过相关

性系数来控制，采用蒙特卡洛方法建立起参数 Dx 、

Dy 、 Hx 和 Hy 与相关性系数的线性回归方程[19]，如

式(13)所示。 
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将式(13)代入式(11)、式(12)中，得到线段 c
1L 、

c
2L 的直线方程分别为 
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L z z

    


   
   


 

(14) 

c 1
2 2 PV

c c

(2 1)( 1)
: 2 1

1 (2 2 )(1 )

z
L z

 
   

 
  

   
  (15) 

将式(14)、式(15)代入到式(1)的分布式光伏的多

面体不确定集合中，可以得到由两个不确定参数组

成的数据驱动的多面体集合表达式，如式(16)所示。 

 

PV PV,f PV,max PV
, , ,

PV
,

PV PV
1, c c

PV PV
2, c c

PV PV
2, c c

PV PV
1, c

                    

1      ( 1,2)

(1 (2 2 )(1 ))

     (2 1) (2 2 )(1 )

(1 (2 2 )(1 ))

      (2 1) (2 2 )(

i t i t i t

i t

t

t

t

t

P P P z

z i

z

z

z

z

   

    

   

   

  



   


    

   

   



≤

≥

≥

U

 c1 )














 

(16) 
进一步，将两个不确定参数扩展到 n 个不确定

性参数时，分布式光伏出力的数据驱动的多面体集

合如式(17)所示。 

 
 

PV PV PV,max

c , c

PV
, , ,

PV PV
,

PV PV
,

PV
,

, c c ,

1 (2 2 )(1 )

2 1 (1 )(2 2 )

,1,

ij t
i j

ij t

i t i t i t

i t

j t ij t
i j

i t

P P P z

z

U
z

z i t

  

  









   

      



   




 











≥

≤

 

(17) 

2   交直流混合配电网经济调度模型 

2.1 目标函数 

本文考虑网损成本、弃光成本、购电成本等综

合成本C 最小化的交直流混合配电网经济调度目

标[20]，即为 

PV

TR
loss , , TR

1 1

PV PV
PV , ,

1

min ( )

              ( )
N

T T

ij t ji t t
t ij L t

T

i t i t
t i

C c P P c P

c P P t


  

 

   

 

 

  
   (18) 

式中： lossc 表示网损成本系数； ,ij tP 表示 t 时刻有功

功率由节点 i 流向节点 j ； ,ji tP 表示有功功率由节点

j 流向节点 i ； TR
tP 表示 t 时刻的关口功率大小； PV

,i tP

表示节点 i 处所接分布式光伏在 t 时刻的实际注入

功率； TRc 表示关口主网购电成本系数； PVc 表示弃

光成本系数； PV
N 表示分布式光伏接入的节点集

合； L表示配电网的所有支路集合；T 表示调度时

间，本文取 24 h； t 表示电池储能调度的时间间隔。 

2.2 约束条件  

1) 二阶锥松弛潮流约束 

极坐标系下的二阶锥松弛潮流约束 [21]如式

(19)—式(30)所示。支路的功率平衡约束如式(19)—

式(22)所示。 

 

sum cur
, , ,i t i t ij t

j N i

P P P


             (19) 

 

sum D
, , ,i t i t ij t

j N i

Q Q Q


             (20) 

sum TR PV ch dis
, , , ,i t t i t i t i tP P P P P           (21) 

sum TR CB
, ,i t t i tQ Q Q             (22) 

式中： sum
,i tP 表示节点 i 在 t 时刻注入的总有功功率，

其中包括关口在 t 时刻注入的有功功率、节点 i 所接

分布式光伏在 t 时刻的输出功率、节点 i 所接储能电

池在 t 时刻的充电功率 ch
,i tP 和放电功率 dis

,i tP ； cur
,i tP 表

示节点 i 在 t 时刻实施需求侧响应后的负荷量； ( )N i
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表示与节点 i 相连的所有节点集合； sum
,i tQ 表示节点 i

在 t 时刻注入的总无功功率，其中包括关口在 t 时

刻注入的无功功率 TR
tQ 和节点 i 所接无功补偿器

在 t 时刻的无功补偿功率 CB
,i tQ ； D

,i tQ 表示节点 i 在 t 时

刻的无功负荷； ,ij tQ 表示支路 ij 在 t 时刻的无功功率

流向。 
支路有功/无功功率以及支路电流幅值表示如

式(23)—式(27)所示。 

, , , ,2ij t l i t l l t l l tP g u g R b T         (23) 

, , , ,2ji t l j t l l t l l tP g u g R b T         (24) 

, , , ,2ij t l i t l l t l l tQ b u b R g T          (25) 

, , , ,2ji t l j t l l t l l tQ b u b R g T          (26) 

2 2 2
, , , ,2( )( 2 )l t l l i t j t l tI g b u u R        (27) 

式中： lg 、 lb 分别表示支路 l 的电导大小和电纳大

小； 2
, , 2i t i tu V 、 2

, , 2j t j tu V 、 , , , ,cosl t i t j t l tR V V  、

, , , ,sinl t i t j t l tT V V  ，其中， ,i tV 、 ,j tV 分别表示支路 l 的

首端节点 i 和末端节点 j 在 t 时刻的电压幅值， ,l t
表示支路 l 两端在 t 时刻的电压相位角；由于所用模

型是非线性模型， ,l tI 表示支路 l 在 t 时刻的电流幅

值。采用式(28)的二阶锥松弛约束进行线性化。电

压电流的幅值约束如式(29)—式(30)所示。 

,

, , ,

, ,

2

2

l t

l t i t j t

i t j t

R

T u u

u u




≤           (28) 

min 2 max 2

,

( ) ( )

2 2
i i

i t

V V
u≤ ≤          (29) 

max
,l t lI I≤               (30) 

式中： max
iV 、 min

iV 分别表示节点 i 电压幅值的最大、

最小值； max
lI 表示支路 l 上电流幅值的最大值。 

2) 分布式光伏约束 
分布式光伏的运行约束如式(31)、式(32)所示。 

PV PV PV
, ,0 ,i t i t NP P i Ω ≤ ≤         (31) 

PV 2 PV 2 PV 2 PV
, , ,( ) ( ) ( ) ,i t i t i t NP Q S i Ω  ≤     (32) 

式中，
PV
,i tQ 、

PV
,i tS 分别表示在节点 i 处所连分布式光

伏在 t 时刻的无功功率和容量。 
3) 电池储能约束 
电池储能的运行约束如式(33)—式(35)所示。 

ch dis
, ,SOC SOC

, , 1 ,ch
,max ,dis ,max

,i t i t
i t i t i

i i i

P t P t
S S t H

E E




 
       (33) 

ch ch ch
, ,max ,

dis dis dis
, ,max ,

ch dis
, ,

0

0

1

i t i i t

i t i i t

i t i t

P P D

P P D

D D








≤ ≤

≤ ≤

≤

          (34) 

SOC SOC SOC
,min , ,maxi i t iS S S≤ ≤           (35) 

式中：
SOC
,i tS 表示节点 i 处所接电池储能在 t 时刻的荷

电状态； ,chi 、 ,disi 分别表示节点 i 处所接电池储能

的充放电效率；
SOC
,maxiS 、

SOC
,miniS 分别表示节点 i 处所接

电池储能荷电状态的最大、最小值； ,maxiE 表示节点

i 处所接电池储能的最大电量； H 表示电池储能的

充放电时间集合；
ch
,i tD 和

dis
,i tD 均为 0-1 变量，分别表

示节点 i 处所接电池储能在 t 时刻的充放电状态，等

于 1 表示充电，等于 0 表示放电。 

4) 分组投切电容器运行约束 
C C CB
, ,max

CB C CB
, , ,step

0 ,

,

i t i N

i t i t i N

x x i Ω

Q x C i Ω

 


 

≤ ≤
        (36) 

C C CB
, , 1 max

1

T

i t i t
t

x x 


 ≤           (37) 

式中： C
,i tx 表示节点 i 所接电容器在 t 时刻投入的组

数； C
,maxix 表示安装电容器的最大组数； ,stepiC 表示节

点 i 所接电容器每组的容量大小； CB
NΩ 表示所有安

装电容器组节点的集合； CB
max 表示相邻时间段内电

容器投入组数的变化的最大值。 
5) 有载调压变压器约束 
有载调压变压器支路如图 7 所示。有载调压变

压器约束如式(38)—式(39)所示。 

 
图 7 含有载调压变压器支路示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of branch with OLTC 

2
, ,m t ij j tu t u               (38) 

min
ij ij ij ijt t T t               (39) 

0 ij ijT K≤ ≤              (40) 

max min( )ij ij ij ijt t t K            (41) 

式中： 2
, ,( ) 2m t m tu V ； ijt 表示支路 ij 上变压器的

变比； ijT 表示变压器优化挡位； ijt 表示变压器分

接头每一档的变化值； ijK 表示变压器分接头的挡位
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数量； max
ijt 、 min

ijt 分别表示变压器变比的上、下限值。 

6) AC/DC 变换器约束 
图 8 给出了 AC/DC 变换器的示意图。图中

ref,AC
,ji tQ 为无功功率；

ref,AC
,j tV 为参考点电压；

ref,DC
,jk tP 为

直流侧在 t 时刻的有功功率；同时引入
ref,AC
,j tu   

ref,AC 2
,( ) 2j tV ，

ref,DC ref,DC 2
, ,( ) 2j t j tu V 。 

 

图 8 交直流变换器的示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of AC/DC converter 

设变流器交流侧在 t 时刻的有功功率为 ref,AC
,ji tP ，

换流站的潮流方程与极坐标系的交流潮流类似。换

流站交流侧与直流侧电压幅值 ref,AC
,j tV 、 ref,DC

,j tV 关系为 

ref,AC ref,DC
, c ,j t i j tV K M V            (42) 

式中： cK 表示直流电压利用率； iM 表示调制度。 

换流站交流侧与直流侧有功功率 ref,AC
,ji tP 、 ref,DC

,ji tP

的关系为 
ref,DC
,ref,AC

, Conv

ji t
ji t

P
P


              (43) 

式中， Conv 表示转换效率。 

7) 需求侧响应约束 
D cur D
, , ,

, cur

i t i t i t
i t

t t t

P P P


  
 

  
 

        (44) 

cur D
, ,

1 1 1 1

i iN NT T

i t i t
i t i t

P P
   

           (45) 

cur,max cur cur,min
t t t  ≤ ≤          (46) 

peak peak
cur

valley valley

   

  
t

t T

t T






  


         (47) 

式中： ,i t 表示节点 i 在 t 时刻的电价弹性系数； D
,i tP

表示节点 i 在 t 时刻施加需求侧响应前后负荷的变

化量； D
,i tP 表示节点 i 在 t 时刻施加需求侧响应前负

荷大小； t 表示在 t 时刻施加需求侧响应前后电价

的变化量； iN 表示节点数； t 、 cur
t 分别表示在 t 时

刻施加需求侧响应前后的电价； cur,max
t 、 cur,min

t 分

别表示在 t 时刻施加需求侧响应前后电价的上、下

限； peak 、 valley 分别表示施加需求侧响应前后的

峰、谷电价； peakT 、 valleyT 分别表示施加需求侧响应

前后的峰、谷时间段[21-22]。 

3   交直流混合配电网鲁棒调度方法 

3.1 交直流混合配电网鲁棒调度模型 

设潮流约束变量为向量 , , , ,[ , , , ,ij t ji t ij t ji tP P Q QP  
TR TR

, , , ,, , , , , ]t t i t l t l t l tP Q u R T I ；光伏约束变量为向量

PV PV PV
, ,[ , ]i t i tP QP ；电池储能运行变量为向量

ESS SOC ch dis
, , ,[ , , ]i t i t i tS P PP ；分组投切电容器运行变量为

向量 CB CB
,[ ]i tQQ ；有载调压变压器约束变量为向量

,
OLTC [ ],m jt iu tU ；AC/DC 变换器约束为向量 I  
ref,AC ref,DC ref,AC ref,AC ref,DC
, , , , ,[ , , , , ]ji t jk t ji t j t j tP P Q u u ；需求侧响应约束

变量为向量 D cur cur
,[ , ]i t tP P 。

在建立分布式光伏出力的数据驱动多面体集合

的基础上，本文建立了交直流混合配电网两阶段鲁

棒经济调度模型，其矩阵形式为 

 T

( , )

T

2

min max min

s.t.      

          

   

u 






 



≤

≤

≤

x y x uU
c y

Ax d 

Gy h Ex Mu

Ry r y 

        (48) 

式中： 、x y 均为模型的决策变量；u 为不确定性变

量。其中，第一阶段决策变量 ch dis C
, , ,[ , , , ]i t i t i t ijD D x Tx ；

第二阶段决策变量 PV ESS CB OLTC[ , , , , , ,y P P P Q U I  
D ]P ；第二阶段不确定变量为 PV

,[ ]i tPu  。常数矩阵

A 表示与决策变量 x 相关的系数矩阵；列向量d 为

常数表示与决策变量 x 相关的系数向量；常数矩阵

G 、 E 、 R 均表示与决策变量 y 相关的系数矩阵；

列向量 h 、 r 均为常数向量，表示与决策变量 y 相

关的系数向量；常数矩阵 M 表示与不确定变量 u 相

关的系数矩阵； ( , ) x u 为给定 ( , )x u 时，连续变量 y

的可行域； Tc y 表示第二阶段的目标函数，与式(18)

相对应。 

对于(48)这样的两阶段鲁棒优化模型，由于同

时含有连续变量和整数变量，且模型第二阶段含有

不确定变量 u ，无法直接进行求解。因此，本文采

用 CCG 方法[23-24]将其转化为主从问题进行求解。

其中，主问题是求解最恶劣情况下综合成本为最小

的交直混合配电网鲁棒调度模型；子问题是在先求解

出主问题的整数解之后，进而通过优化其余的连续

变量使系统在最恶劣情况下获得的综合成本最小。 
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3.2 CCG 迭代求解方法 

3.2.1 主从问题模型 

与式(48)对应的主从问题模型为 

, ,

T

2

T

min( )

s.t.                      

MP1:         

                

                        

l l

l l

l

l k

l k

l k








   
 
 

≤

≤ ≤

≤ ≤

≥ ≤

x y u

Ax d 

Gy h Ex Mu

Ry r y  

c y

   (49) 

T

( , )

T

2

max min

SP1: s.t.  :

       : ,

yu

a b






  



≤

≤

x uU
c y

Gy h Ex Mu π

Ry r y τ τ

      (50) 

首先求解式(49)对应的主问题 MP1 ，此时，

MP1属于混合整数二阶锥规划问题。在求出MP1

所对应的第一阶段变量解 x 以及 CCG 求解在 1k 
次迭代所引入的辅助变量 ，即为 CCG 割。然后，

将第一阶段所求变量解 x 代入第二阶段子问题

SP1，求出最恶劣场景 lu ，其中 l 为历史迭代次数，

k 为当前迭代次数。最后再将第二阶段求出的最恶

劣场景 lu 代入第一阶段主问题MP1，进行迭代。其

中式(49)的后 3 个约束条件分别为由前 k 次迭代而

产生的最优割平面和可行割平面集合。π、 aτ 、 bτ
为子问题约束的对偶变量。 
3.2.2 子问题求解方法 

式(50)为max min 优化问题，因此，本文采用

对偶定理将式(50)的内层min 问题转换为其对偶形

式合并成为最大化问题，具体形式如式(51)所示。 
T

,

T T

2

max[ ( ) ]

s.t.  0

      

      , , 0

a b

a b

a b

   

    





≤

≥

u π
h Mu Ex π

c G π R τ rτ

τ τ

π τ τ

       (51) 

在式(51)中，存在双线性项 T( )Mu π，现有计算

不确定场景的方法，大都采用Big-M法进行线性化，

而 Big-M 则需引入 0-1 变量，在求解优化时，可能会

陷入局部最优或是死循环状态，同时，由于存在二进

制变量，也会存在求解时间过长问题，综合以上因素，

本文采用双线性项的外逼近法[24]来求解。得到主问

题MP2和子问题SP2，如式(52)和式(53)所示。 
T
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式(52)和式(53)中：MP2和SP2分别用于求解式(51)
的上界和下界；m 为外逼近法的历史迭代次数； n
为外逼近法的当前迭代次数。引入辅助变量 β代替

原式中的双线性项，式(53)中的 T( , ) ( )m N u π Mu π

存在双线性项。因此需要采用外层逼近法进行线性

化处理，所得线性表达式为 
T T T

sp sp sp( , ) ( ) ( ) ( )n n n n n n n    N u π u π u u π π π u
 
(54) 

式中：π、u 分别为待求的主问题 MP2 最优解和对

应的不确定参数； sp
nπ 为子问题 SP2 求出的最优解；

nu 为此时对应的不确定参数。  
外逼近法求解步骤如图 9 所示。 

 
图 9 外逼近法流程图 

Fig. 9 Flow chart of outer approximate method 

3.3 求解步骤及流程 

CCG 算法具体求解步骤如下所述。 
1) 设主从问题上界和下界的初始值分别为：

B1U  、 B1L  ，初始迭代次数 1k  ，给定收

敛值为 max
1 。 

2) 求解主问题，将解 ( , , )k k l  x y 传给子问题，
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更新下界 *
B1

kL  。 

3) 基于求解主问题得到的整数解 x ，求解子问

题，得到最恶劣场景 lu ，以及子问题目标函数值，

更新上限 T
B1 B1min( , )U U c y 。 

4) 判断 B1 B1U L 是否小于收敛值 max
1 ，若成立

则结束；若不成立，则令 1k k  ，并为主问题增

加一组新的场景变量 ku 和 CCG 割，并转至步骤 2)。 

具体的求解步骤如图 10 所示。 

 

图 10 CCG 算法求解流程图 

Fig. 10 Solution flow chart of CCG 

4   算例分析 

4.1 算例系统设置 

为了验证本文所提的基于数据驱动多面体集合

的交直流混合配电网鲁棒调度方法的可行性。本节

采用改进的 IEEE33 节点系统进行算例分析。改进

的 IEEE33 节点系统的接线示意图如图 11 所示。表

1 给出了接入系统的 PV、BESS、CB 和 OLTC 的参

数设置。系统的基准电压为 12.66 kV，基准容量为

10 MVA。关口有功功率范围为 0~2000 kW，无功功

率范围为 0~2000 kvar，支路电流幅值上限为 0.5 p.u.，

节点电压幅值为 0.95~1.05 p.u.。为了分析方便，本

文假设两个分布式光伏系统在波动前的可利用功率

相同，并且只对居民区和商业区的负荷进行需求侧

响应。 

 
图 11 改进的 IEEE33 节点测试系统 

Fig. 11 Modified IEEE33 bus test system 

表 1 系统配置参数 

Table 1 System configuration parameters 

设备 接入节点 参数 

PV 19, 29 容量：1000 kVA 

荷电状态：5%~95% 

容量：1.2 MW 

投资成本：100 万元 

寿命终止时容量百分比：5% 

BESS 22, 27 

电池充电率：0.5 

单组补偿功率：50 kvar 

最大补偿组数：6 CB 6, 26 

一天内 CB 动作次数上限：5 

变压器变比：0.95~1.05 

变压器分接头每一挡变化值：0.01 OLTC 33-1 

变压器分接头挡位数量：10 

4.2 33 节点算例分析 

1) 不确定度 PV 对优化结果的影响 

不确定度 PV 对交直流混合配电网鲁棒调度

结果的影响如表 2 所示。不确定度 PV 是用来确定

分布式光伏出力波动的范围大小。从表 2 可看出，

网损成本几乎不变，购电成本在略微增大，弃光成

本也在不断增大，系统总成本在不断增大。这是因

为，当不确定度 PV 从 0.2 增加到 1.8 时，包络范围

开始不断增大，分布式光伏的波动幅度也在不断增

大。当波动范围较大的分布式光伏不断注入交直流

配电网中时，系统无法及时消纳，为了满足供需平

衡，系统需要通过增大弃光、减少不确定性的分布

式光伏注入功率，提高关口电网注入功率，来增加

确定性功率的注入来维持系统功率平衡，因此弃光

成本和购电成本在不断增大。而网损成本主要取决

于系统的负荷分布和网络参数，因此，网损成本几

乎不变。而随着购电成本和弃光成本的增大，系统

总成本也逐渐增大。 
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表 2 不确定度 PV 对各项成本的影响 

Table 2 Effect of uncertainty PV on each cost 

元 

各项 

成本 
PV 0.2   PV 0.6   PV 1.0   PV 1.4   PV 1.8 

网损 195.16 194.86 194.69 194.98 195.32 

购电 16 114.28 16 178.05 16 229.27 16 284.16 16 336.50

弃光 406.14 450.84 486.6 524.15 559.90 

系统 

总成本 
16 715.58 16 823.76 16 910.56 17 003.29 17 091.73

2) 相关性系数  对优化结果的影响 

相关性系数  的大小对交直流混合配电网鲁

棒调度结果造成的影响如图 12 所示。不确定度 PV
固定不动，在相关性系数从 0.1 变化到 0.9 的过程

中，除了网损成本几乎没有变化外，其他成本如系

统总成本、购电成本和弃光成本都在增加。这是因

为相关性多面体集的边界随着相关性系数的增加而

更加弯曲，从而更好地包络不确定参数分布概率较

高的对角线范围(即图 2 中 y x 、 y x  范围)。因

此，配电网需要增加购电成本和弃光成本来满足功

率平衡。当不确定度 PV 从 0.2 增加到 0.8，并且相

关性系数从 0.1 变化到 0.9 时，除网损成本外，各项

成本的曲线变得逐渐平缓。这是因为当不确定度
PV 小于 1 时，在相关性系数逐渐增大的过程中，

多面体集合边界的弯曲度逐渐增大，从而包络范围

也更大，导致各项成本的变化幅度相应增大；而当

不确定度 PV 大于 1 时，在相关性系数逐渐增大的

过程中，多面体集合边界的弯曲度逐渐减小，包络

范围的变化幅度也减小，从而各项成本的变化幅度

变小。值得注意的是，多面体集合的各项成本与相

关性多面体集合中相关性系数 0.1  的各项成本

几乎相同。这是因为当 0.1  时，分布式光伏的相

关性较弱，导致相关性多面体集合边界的弯曲度很

小，接近多面体集合的包络范围，因此它们的各项成

本几乎相同。 

 

 

 

  
图 12 相关性系数  对各项成本的影响 

Fig. 12 Impact of correlation coefficient   on each cost 

3) 3 种多面体集合对各项成本的影响 
进一步对比了 3 种多面体集合对各项成本的影

响，如表 3 所示。从表 3 中可以看出，除了网损成

本几乎不变外，数据驱动的多面体集合的各项成本

比相关性多面体集合的各项成本要小。这是因为数

据驱动的多面体集合包络了不确定参数分布的全部

范围，并且减少了不确定参数分布概率小的空白区

域，由此，分布式光伏的弃光成本和购电成本均减

小。而当 c 变大时，不确定参数分布概率小的空白
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区域逐渐变大，使数据驱动的多面体集合的包络范

围逐渐变大，因此分布式光伏的弃光成本逐渐变大，

为了平衡系统功率，购电成本也逐渐增大。由此可

以得到，数据驱动的多面体集合不仅优化了系统的

鲁棒性，同时降低了其保守性。 

表 3 3 种多面体集合对各项成本的影响 

Table 3 Impact of the three polyhedral sets on each cost 

                                                                                                                     元 

数据驱动的多面体集合 
各项成本 多面体集合 相关性多面体集合

c 0.1   c 0.3   c 0.5   c 0.7   c 0.9   

网损成本 194.58 194.45 195.10 194.77 194.61 195.31 194.32 

购电成本 16 164.49 16 357.68 16 290.96 16 295.54 16 304.59 16 311.61 16 314.26 

弃光成本 441.9 576 528.67 529.01 530.54 531.25 532.14 

系统总成本 16 800.97 17 128.14 17 014.74 17 019.32 17 029.74 17 038.17 17 040.72 

4) 3 种多面体集合对电压的影响 
图 13 给出了改进的 IEEE33 节点系统中不确定

度 0.5  ，相关性参数 0.9  、 c 0.1  的情况下

采用 3 种多面体集合得到的节点电压分布情况。可以

看出，3 种不确定集的电压分布均在 0.95~1.05 p.u.
的安全范围以内，但在光伏出力较大的 10~14 h 内， 

 

 

 
图 13 3 种多面体不确定集下的节点电压 

Fig. 13 Node voltages under three polyhedral uncertainty sets 

数据驱动的多面体集合的电压波动较小，总体而言

数据驱动的多面体集合的电压较之其他两种集合波

动范围更小。这进一步地证明了数据驱动的多面体

集合的鲁棒性强，保守性低。 
5) 外层逼近法求解结果 
为了证明外层逼近法的有效性，现求解不确定

度 1  ，相关性参数 0.9  、 c 0.1  的情况下时

采用数据驱动多面体集合的鲁棒调度结果如表 4
所示。 

表 4 调度结果 

Table 4 Dispatching result of outer approximation method  

外层：CCG 迭代 内层：外层逼近法迭代 

迭代

次数
上界 下界 

迭代 

次数 
上界 下界 

1 17 042.87 0 1 17 052.47 16 864.44

      2 17 050.59 17 050.59

2 17 040.75 17 040.72 1 17 045.56 16 987.52

      2 17 041.67 17 041.66
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从表 4 可以看出，无论是外层 CCG 迭代还是

内层的外层逼近法迭代精度均在 0.1%以内，所以结

果可靠。 

5   结论 

本文构建了基于数据驱动多面体集合的交直流

混合配电网鲁棒调度模型，并采用 CCG 算法进行

求解。最后通过对比 3 种多面体集合下的交直流混

合配电网鲁棒调度方法，分析结果如下。 

1) 在不确定度相同时，与不考虑相关性多面体

集合相比，相关性多面体集合的交直流混合配电网

鲁棒调度方法的各项成本略低，增大了优化结果的

鲁棒性，降低了结果的保守性。 

2) 与相关性多面体集合相比，数据驱动多面体

集合的包络范围更准确地描述了不确定参数的分布

范围，不仅增加了对不确定参数分布较高区域的包

络，同时也减少了低概率发生的空白区域的包络，

因此，相比较于相关性多面体集合而言，数据驱动

多面体集合的交直流混合配电网鲁棒调度方法保守

性更低，鲁棒性更强。 
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